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ВСТУП

Без металів немислимо сучасний матеріальний розвиток сучасної цивілізації. Рівень народного господарства в значній мірі визначається виробництвом і раціональним використання металів і сплавів. Метали і сплави сьогодні є основними конструкційними матеріалами для машинобудування, транспорту, будівництва, сантехнического устаткування, хімічної промисловості й інших галузей народного господарства. Значення властивостей металів і сплавів і прогнозування їхнього поводження в різних умовах дозволяють зробити правильний вибір металу для чи апарата машини, що забезпечує їхню надійну і безвідмовну експлуатацію.
Металознавство вивчає зв'язку між складом, структурою і властивостями металів. Зародження металознавства зв'язане з іменами П.П. Анасова і Д.К. Чернова, роботи яких уплинули на наступний розвиток металознавства. Значну роль у розвитку металознавства зіграли праці В. Ломоносова, Д.И. Менделєєва, Н.С. Курнакова й ін.
Конструкційні металеві матеріали при експлуатації в агресивних середовищах руйнуються, тому застосування їх у техніку вимагає знання як теорії корозії, так і методів захисту від її в умовах виробництва, збереження, транспортування й експлуатації.
Одну з важливих задач економіки – зниження металоємності на одиницю продукції в машинобудуванні, зменшення утрат від корозії - можна вирішити впровадженням у машинобудування нових металевих матеріалів (якісних сталей, сплавів, кольорових металів), що володіють стійкістю до впливу агресивних середовищ. Великий ефект для народного господарства може принести удосконалювання структури використовуваних металів - основних конструкційних матеріалів машинобудування. Для з'єднання металевих конструкцій і деталей у різних галузях промисловості і будівництві перше місце займає зварювання. Важливою перевагою її є можливість при виробництві виробу вибирати найбільш раціональну його конструкцію і форму.
Зварені з'єднання по міцності не уступають міцності того металу, з якого зроблені вироби. Зварені конструкції застосовують при виготовленні виробів, що працюють при знакопеременных і динамічних навантаженнях, при високих температурах і тисках.
Особливо варто підкреслити, що робота при зварюванні значно менш трудомістка, чим при клепці й особливо при литті.
Зварювання класифікують по основних ознаках: фізичним, технічним і технологічної. По фізичних ознаках, у залежності від форми використовуваної енергії, передбачають три класи зварювання: термічний, термомеханический і механічний.
Термічний клас включає види зварювання з використанням теплової енергії (дугова, электрошлаковая, газова, електронно-променева, плазменная й ін.).
Термомеханический клас поєднує види зварювання, при яких використовується тиск і теплова енергія (контактна, дифузійна і різні пресові види).
Механічний клас включає види зварювання, здійснювані механічною енергією (холодна, тертям, ультразвукова, вибухом і ін.).
Технічні ознаки різних видів зварювання наступні: по способі захисту металу в зоні зварювання (у повітрі, у вакуумі, у захисному газі. під флюсом, по флюсі, у піні, з комбінованим захистом); безперервності процесу (безупинна, переривчаста); ступеня механізації (ручна, механізована, автоматизована, автоматична); типу захисного газу (в активних газах, в інертних газах н їхніх сумішах); характеру захисту металу в зоні зварювання (із країною захистом, у контрольованій атмосфері).






















РОЗДІЛ I.  МЕТАЛОЗНАВСТВО





Металознавство - наука про властивості металів і сплавів. Її основна задача - установлення зв'язку між складом, структурою і властивостями металів і сплавів, а також вивчення закономірностей їхньої зміни при теплових, механічних, фізико-хімічних і інших видах впливу. Виникло металознавство як наука наприкінці XIX в., що обумовлено потребами розвитку техніків. Металознавство базується на таких науках, як хімія, фізика, кристалографія, роблячи великий вплив на розвиток інженерних дисциплін.
Металознавство умовне можна підрозділити на теоретичне і практичне. Теоретичне металознавство вивчає природу металів і сплавів, закони, по яких змінюються властивості і структура сплавів у залежності від складу і різних видів впливів.
Наука про метали в останні роки знайшла багато способів поліпшення властивостей існуючих металевих конструкційних матеріалів. Серед них лазерна і плазменная обробка поверхні, напилювання порошків, упрочняющих чи поверхню замедляющих корозію, вібраційне накочування поверхні металів.
Практичне металознавство дає можливість підбирати чи метали сплави для визначених конструкцій чи машин апаратів, виходячи з їхніх властивостей.
Усі метали умовно підрозділяють на чорні і кольорові. До чорних металів (близько 90 % усього світового виробництва металів) відносять залізо і сплави на його основі. Кольорові метали - це алюміній, магній, мідь, нікель, титан, цинк, свинець і сплави на їхній основі. У результаті збільшення виробництва кольорових металів значення заліза і його сплавів трохи знижується. Тенденція до неухильного зростання частки виробництва спостерігається тільки для алюмінію, хрому, нікелю, магнію, молібдену і титана.
Такі метали, як хром, марганець, молібден, через їхню недостатню чи пластичність дефіцитності не є самостійними конструкційними матеріалами і входять у сплави як легуючі добавки. Свинець, цинк, олово через їхню недостатню міцність, а магній також унаслідок невисокої корозійної стійкості мають обмежене застосування як конструкційні матеріали і використовуються як захисні покриття. Таким чином, основних металевих конструкційних матеріалів п'ять: залізо (сталь, чавун), алюміній, мідь, нікель і титан.

1.2. Властивості металів і сплавів

З 107 елементів періодичної системи Д.И. Менделєєва 83 складають метали. З них найбільше поширення в земній корі мають наступні (табл. 1.1).

Таблиця 1.1. - Зміст металів у земній корі






Кількість інших металів невелико й у загальному не перевищує  2,0 %. Такі важливі для техніки метали, як цинк, олово, свинець, нікель, кобальт, вольфрам, ванадій, молібден, уран, містяться в земній корі в тисячних частках відсотка.
Широко розповсюджені хімічно активні кальцій, натрій і калій не можуть бути основою для створення конструкційних матеріалів. У техніку найбільше застосування мають залізо, алюміній, мідь, свинець, цинк, олово, нікель. Це так називані технічні метали,
Деякі метали, наприклад, марганець, використовуються у виді добавок для утворення сплавів. Хімічно стійкі срібло, золото, платина, ртуть відносяться до групи шляхетних металу.
Велику роль у народному господарстві грають сплави металів, тому що вони мають більш високі механічні і технологічні властивості, чим складові їхні чисті метали.
У техніку найчастіше застосовуються сплави на основі заліза, так називані чорні метали (чавун, сталь), і сплави кольорових металів на основі міді, алюмінію, свинцю, цинку, олова, нікелю. Деякі сплави роблять на основі вольфраму, титана, ванадію, молібдену й інших металів.
Вимоги до металів пред'являються в залежності від їхнього призначення. Наприклад, метал рейок і бандажів повинний бути міцним і стійкої проти зносу, метал ресор - пружним, метал заклепок -пластичним, електропроводи повинні добре проводити електричний струм, метал зварених конструкцій добре зварюватися і не приймати загартування, а метал деталей, що працюють в агресивних середовищах, добре пручатися корозії.
Властивості металів прийнято поділяти на фізичні, хімічні, механічні і технологічні.
До фізичних властивостей відносяться колір, щільність, плавкість, электро- і теплопровідність, теплоємність, магнітні й інші властивості.
Хімічними властивостями металів є окисляемость, розчинність, корозійна стійкість, жаростійкість (окалиностойкость).
Метали легко вступають у взаємодію з неметалами, віддаючи валентні електрони. Це порозумівається тим, що в металів усі валентні електрони неміцно зв'язані з ядром і число їх велике. Цієї ж властивості металу лежать в основі електричної провідності, тому що електрони, заряджені негативно, створюють незначну різницю потенціалів, що забезпечує їхнє переміщення до позитивно зарядженого полюса і тим самим викликає появу електричного струму. Таким чином, слабкий зв'язок валентних електронів з ядром визначає фізичні і хімічні властивості металів.
Метали, як правило, добре проводять електрику і теплоту, мають характерний блиск, непрозорі, пластичні. Такої ж властивості мають і металеві сплави - більш складні речовини, що складаються з декількох металів і неметалів.
До механічних властивостей металів відносяться міцність, пружність, пластичність, в'язкість, твердість. Основні фізичні і механічні властивості найважливіших металів приведені в табл. 1.2.

Таблиця 1.2. - Фізичні і механічні властивості деяких металів (Мпа=0.1 кг/мм) 









Міцність – це здатність металу, не руйнуючи, пручатися дії прикладених зовнішніх сил. При проектування обов'язково враховують ця властивість, тому що по ньому визначають допустимі напруження і розраховують конструкції. Чим прочнее метал, тим менше маса деталі і тем менше металоємність чи конструкції машини.
Властивість металу відновлювати свою первісну форму і розміри після зняття навантаження, що викликає деформацію, називається пружністю.
Пластичність - властивість металу під дією зовнішніх сил деформуватися без руйнування і зберігати нову форму після припинення дії зовнішніх сил.
Здатність металу чинити опір ударним навантаженням називається в'язкістю. За своїм значенням вона зворотна крихкості.
Твердість - це здатність металів чинити опір впровадженню в них іншого, більш твердого тіла.
До технологічних властивостей відносяться ковкість, жидкотекучесть, зварюваність, оброблюваність різальним інструментом. Ці властивості впливають на виробничий процес виготовлення металевих деталей.
Ковкість - здатність металів піддаватися обробці тиском. Це властивість металів зв'язана з їхньою пластичною деформацією, особливо при нагріванні. Ковкість визначає можливість застосування таких видів обробки, як прокатка, пресування, волочіння, кування і штампування.
Жидкотекучесть - здатність металів легко розтікатися і заповнювати цілком ливарну форму. Мідь навіть при перегріві розплаву густа і погано розтікається, тому з її не можна готувати виробу методом лиття, тоді як її сплави (бронза і латунь) і сплави інших металів (чавун, сталь, магнієві й алюмінієві) досить жидкотекучи.
Зварюваність - здатність металів давати міцні нероз'ємні з'єднання виготовлених з них деталей. Зварювання застосовують для виготовлення конструкцій, відновлення поламаних деталей, виправлення шлюбу лиття і т.д. Зварені конструкції легше, прочнее і дешевше литих і клепаних.
Здатність металу оброблятися різальними інструментами називається оброблюваністю. Це властивість широка використовується в техніку, незважаючи на великі відходи металу (стружка). Порозумівається це тим, що одержання обробкою різанням потрібної форми, точних розмірів і чистоти поверхні деталі набагато досконаліше в порівнянні з іншими методами.
Таким чином, метали (сплави), використовувані як конструкційні матеріали, повинні мати визначений комплекс властивостей для виготовлення машин і апаратів.

1.3. Методи іспиту металів

Для визначення складу, властивостей і якості металевих виробів застосовуються наступні методи іспиту металів: хімічний аналіз, механічні іспити, металографічний аналіз і технологічні проби. Останнім часом усе більше поширення одержують і інші, дуже ефективні методи - спектральний і рентгенографічний аналізи і дефектоскопія.
Хімічний і спектральний аналізи служать для визначення хімічного складу металів.
Дослідження будівлі металів виробляється за допомогою макро-, мікро- і рентгеноструктурного аналізу.
Макроаналіз - це метод вивчення структури чи металу сплаву неозброєним чи оком при невеликих збільшеннях. Він дозволяє з'ясувати різні пороки в злитках, виливках, куваннях, а також характер розподілу сірки в сталевих деталях. Мікроаналіз застосовується для виявлення типу структурного складових, визначення розміру зерна і контролю якості термічної обробки. Дослідження будівлі металу виробляються при великому збільшенні за допомогою металографічного мікроскопа.
Рентгеноанализ застосовується для контролю якості виробів просвічуванням. Для дослідження внутрішньої будівлі металів і сплавів застосовується рентгеноструктурний аналіз.
Дефектоскопія широко використовується для виявлення внутрішніх пороків у металевих виробах (тріщин, раковин, неметалічних включень) без руйнування самих виробів. У промисловості використовуються магнітні й ультразвукові дефектоскопи.
Магнітний дефектоскоп діє по наступному принципі. Контрольований виріб намагнічують, досліджуване місце покривають феромагнітним порошком окису чи заліза поливають суспензією, що представляє собою дрібні частки окису заліза, зважені в олії, чи бензині спирті. Оскільки пороки мають знижену магнітну проникність, магнітні силові лінії прагнуть обійти їх. Вийшовши за межі поверхні деталі, вони потім входять назад, утворити неоднорідне магнітне поле. У результаті частки порошку концентруються над пороком, утворити різко обмежений малюнок, по якому судять про його місце, величину і форму.
Найважливіше значення для визначення якості металів мають механічні іспити: статичні і динамічні, на витривалість, зносостійкість і технологічні проби.
Статичними називають іспиту, при яких зразок піддається впливу постійної чи повільно зростаючої сили. Іспиту, при яких зразок піддається впливу чи удару швидко зростаючої сили, називають динамічними.
Іспит металів на розтягання роблять за допомогою розривних машин різних конструкцій. Застосовуються також універсальні машини.
Для іспиту металів на розтягання звичайно використовуються круглі зразки діаметром 20 мм. Розрахункова довжина зразка береться рівної десяти- чи п'ятикратному діаметру.




Рис. 1.1 - Діаграма розтягання зразка м'якої сталі при 
іспиті на розтягання

На діаграмі по осі ординат відкладають силу, що розтягує, Р, а по осі абсцис - абсолютне подовження зразка (деформація). Зі зростанням навантаження росте і напруга (, що характеризується відношенням величини навантаження і площі поперечного переріза зразка.
Пряма лінія ОР на діаграмі показує, що крапка Р подовження зразка зростає пропорційно росту навантаження. Ця залежність називається законом пропорційності. Найбільша напруга, до якого випробовуваний зразок деформується без відхилення від закону пропорційності, називається межею пропорційності. У межах закону пропорційності деформація буває пружної, тому що вона цілком зникає після зняття навантаження. При подальшому розтяганні зразка спостерігається відхилення від закону пропорційності.
Крапка У відповідає межі пружності, тобто напрузі, при якому зразок при знятті навантаження виявляє перші ознаки залишкової деформації.
При подальшому зростанні зусилля розтягання в пластичних металів на діаграмі спостерігається горизонтальна ділянка SК, що вказує на те, що зразок продовжує подовжуватися без помітного зростання навантаження (метал «тече»). Напруга, при якому зразок продовжує деформуватися при тимчасовій сталості навантаження, називається границею текучості.
Высокоуглеродистые стали не дають площадки плинності на діаграмі розтягання. Для таких металів за границю текучості умові приймають напруга, що викликає залишкове подовження, рівне 0,2 % своєї початкової довжини. Це так називана умовна границя текучості.
Крапка В показує найбільше значення зусилля розтягання під час іспиту зразка. Умовна напруга,  що відповідає найбільшому навантаженню, що передує руйнуванню зразка, називається межею міцності при розтяганні (тимчасовий опір розриву). Межа міцності обчислюють по формулі 
 ,			(1.1)
де  - межа міцності при розтяганні, кг/мм;
       Рb - найбільше показання навантаження, кг;
       F0 - первісна площа поперечного переріза зразка, мм.
У ряду металів розривши зразка відбувається при більш низькому навантаженні, чим Рb (крапка Z на діаграмі). Це порозумівається утворенням «шийки», тобто різкого зменшення перетину зразка в одному місці, у якому напруга продовжує рости до моменту розриву зразка.
Діаграма розтягання дає представлення про пластичність металу, що характеризується відносним подовженням  і відносним звуженням площі поперечного переріза зразка f (у відсотках).
Відносним подовженням називається відношення збільшення довжини зразка до первісної його довжини:
 ,			 (1.2)
де l0 - первісна розрахункова довжина зразка, мм;
      l1 - довжина зразка після розтягання, мм.
 ,			(1.3)
 де F0 - первісна площа поперечного переріза зразка, мм2;
       F1 - найменша площа поперечного переріза зразка після розтягання, мм2.
Іспиту на стиск і вигин роблять для металів, що працюють у конструкціях на стиск і вигин. Зокрема, за Дст передбачається обов'язкове визначення межі міцності на вигин у чавуна. При цьому поряд з показником межі міцності визначається стріла прогину, що характеризує здатність чавуна до деформацій. У деяких металів відносне подовження і стиск близькі до деформацій.
У деяких металів відносне подовження і стиск близькі до нуля. Такі метали є тендітними, тоді як у пластичних металів ці характеристики більше (десятки відсотків).
Пластичну деформацію металів враховують при виборі матеріалу для виготовлення виробів і, зокрема, при одержанні дроту, операціях гнучкі, витяжки, висадження, штампування і т.д. Пластична деформація забезпечує конструктивну міцність металевих конструкцій, апаратів і інших виробів. Якщо ж метал не здатний до пластичної деформації, то він схильний до так називаних тендітних руйнувань, тобто руйнуванням, що відбуваються при знижених напругах.
У результаті пластичної деформації відбувається зміцнення металу, що одержало назву чи наклепу нагартовки, при цьому пластичність металу різко падає. При великій деформації в результаті процесів ковзання зерна змінюють свою форму, витягаючи в напрямку діючих сил, відбувається їхнє дроблення, кристалічні ґрати спотворюються, структура металу знаходиться в хитливому, напруженому стані. Для зняття наклепу виробу нагрівають при визначеній температурі, при цьому атоми металу здобувають здатність до переміщень, що веде до усунення перекручувань кристалічних ґрат, утворенню нових центрів кристалізації і росту кристаллитов. При цьому міцність металу знижується, а пластичні властивості підвищуються. Такий процес називається рекристалізацією.
Іспит на ударний вигин. При роботі машини, механізму н т.д. деталі випробують ударні навантаження, тому метали, застосовувані для їхнього виготовлення, піддають динамічним і статичним іспитам. Порозумівається це тим, що некоторые метали, що володіють високими показниками статичної міцності, можуть легко руйнуватися навіть при малих ударних навантаженнях, наприклад, виробу з чавуна.
	При динамічних іспитах у лабораторних умовах метали випробують на маятникової копрі (мал. 1.2)
		
Рис. 1.2 - Схема іспиту металів на маятниковому копрі.

Для цей зразок стандартної форми 10х10х55 мм із надрізом установлюють на опорах копра, причому надріз розташовують строго проти того місця, де маятник ударить за зразком. Потім маятник вагою G піднімають на висоту Н. У такім положенні запас потенційної енергії маятника дорівнює А= GН кгм. Потім маятник звільняють. Падаючи, він руйнує зразок. Невитрачена енергія піднімає маятник з іншої сторони на висоту h, зробивши роботу а = Gh кгм.
Робота, витрачена на руйнування зразка, буде дорівнює
Ак = А - а =G (Н - h) кгм			    (1.4)
Якщо цю роботу віднести до площі поперечного переріза F, то вийде питома робота удару, чи ударна в'язкість ак яку обчислюють по формулі
 кгм/див2.			(1.4)
Метали, що легко руйнуються під дією удару, називаються тендітними, а добре опірному удару - грузлими.
Визначення твердості. При визначенні твердості ( удавлення, царапанье, пружна віддача, магнітний метод) широко застосовують методи, засновані на здатності тіла (металу) протистояти проникненню в нього іншого більш твердого тіла.




Рис. 1.3 - Схема визначення твердості по методу Бринелля.





де Р - навантаження на кульку Н; F - поверхня відбитка, мм2;
      D – діаметр кульки, що вдавлюється, мм; d - діаметр відбитка, мм.





Рис. 1.4 - Схема преса Бринелля.

Зразок, установлений на столику 1 за допомогою гвинта 9, притискають до кульки 2 так, щоб зжати пружину 3. Потім електродвигун надає руху ексцентрик 7, при обертанні якого шатун 6 опускається і вантажі 8 створюють тиск через систему важелів 4 н 5. Ексцентрик, обертаючи, поднимает.шатун і в такий спосіб знімається тиск вантажів зі зразка. При перебуванні шатуна у верхнім положенні електродвигун автоматично відключається. Потім визначають за допомогою спеціальної лупи діаметр відбитка, по якому обчислюють твердість по приведеній формулі, що вимагає багато часу. На практиці користаються спеціальною таблицею, у якій кожному діаметру відбитка відповідає число твердості НВ. Діаметр кульки і навантаження вибирають у залежності від випробовуваного металу (його твердості і товщини). При іспиті сталі і чавуна Р=30D2 (наприклад, D=10 мм, Р=30000 Н); при іспиті алюмінію Р=2.5D2 (наприклад, D=10 мм, Р=2500 Н); при іспиті міді Р=10D2 (наприклад, D = 10 мм, Р=10000 Н). По методу Бринелля не можна випробувати метали з числом твердості вище НВ450, тому що кулька буде деформуватися і результат вийде неправильним.
Для багатьох матеріалів, визначивши число твердості НВ, можна знайти межа міцності у, тому що твердість і міцність зв'язані простим відношенням: у = kHB, де k - величина, що залежить від матеріалу (наприклад, для м'якої сталі k = 0.34, литий стали k = 0.3-0.4, міді і її сплавів k = 0.55 і т.д.).
По методу Роквелла твердість визначають для відносно м'яких матеріалів удавленням сталевої кульки діаметром 1,59 мм при твердості обумовленого металу не більш 2200 Мпа (навантаження 1000 Н), для твердих металів - вдавленням алмазного конуса (чи алмазної піраміди) при навантаженні 1500 Н и при іспиті надтвердих сплавів (навантаження 600 Н). Показання твердості спостерігають за допомогою індикатора, циферблат якого має двох шкал: червону В - для іспиту сталевою кулькою і чорну З - для іспиту алмазним конусом.
Твердість по Роквеллу вимірюють в умовних одиницях, що по спеціальних таблицях можуть бути переведені в показники твердості по Бринеллю.
Визначення витривалості. Витривалість - здатність металу пручатися руйнуванню (утоми) від періодично повторюваної дії сил. При перемінному впливі сил (перемінних деформаціях і напругах) можуть утворюватися мікротріщини і тріщини, що концентруються в місцях великих напруг. Руйнування металу не відбудеться, якщо напруга буде менше визначеного значення. Найбільша напруга, що при перемінній дії сил не викликає утворення тріщин, називають границею витривалості. Його визначають на спеціальних машинах, іспитом вигином при обертанні, розтяганні, стиску, крутінні.
Границя витривалості для углеродистой конструкційної сталі звичайно складає 10 млн. циклів, а для кольорових металів - 20 млн. циклів.
Технологічні проби являють собою найпростіші іспити металів при визначенні придатності їх для різних видів обробки.
При сортуванні металу на складах і у виробничих умовах іноді марку стали приблизно визначають по виду іскор, що утворяться при зіткненні зразка металу зі швидко обертовим шліфувальним колом. Колір іскор коливається від сліпуче білого до темно-червоного.  Розпечені частки, що відірвалися, стали стикаються з повітрям і окисляються. Окисляючи, вуглець дає дрібні вибухи. Чим більше вуглецю в сталі, тим більше число вибухів.
Наприклад, сталь 0,15-0,20 % З - іскра солом'яно-жовта, 0,45-0,50 % З - ясно-жовта, 0,8 % З - ясно-жовта, 1,1-1,3 % З - біла, 10-14 % Мп - блискуча біла-жовта, швидкорізальна 10-18 % W - темно-червона.
Для пластичних металів як у холодному, так і в нагрітому стані при визначенні їхньої здатності до вигину застосовують пробу на вигин. Після загину зразки не повинні мати тріщин і надрізів.
Загини металу роблять до визначеного кута навколо оправлення до паралельності сторін зразка.
Пробу на перегин застосовують для визначення здатності смугового і листового металу, а також дроту витримувати повторний загин і розгин у холодному стані.
Для визначення здатності металу (головним чином болтового і заклепувального) приймати в холодному стані задану форму при стиску без ознак тріщин, надривів і зламів виробляється проба на осідання.
Здатність листового металу до штампування визначають пробій на видавлювання, а до утворення загину - пробій на подвійний покрівельний замок. Дріт перевіряють на скручування і навівання, труби - на загин, сплющивание, бортование і т.д.

1.4. Кристалічна будівля металів

Метали і сплави у твердому стані мають кристалічна будівля, що характеризується визначеним закономірним розташуванням атомів.
Рентгенівським дослідженням установлено, що атоми в кристалі металу утворять просторові кристалічні ґрати, що складаються з багаторазово повторюваних елементарних осередків, що мають у більшості випадків порівняно просту форму. Залізо, наприклад, має елементарні осередки у виді: объемно-центрированною куба (мал. 1.5,а), у якому вісім атомів розташовані у вершинах, а один - у центрі куба, і гранецентрированного куба (мал. 1.5,б), у якому вісім атомів розташовані у вершинах а шість - у центрі кожної грані куба.
Більш щільно атоми розташовані в ґратах гранецентрированного куба.
Кубічні ґрати, крім заліза, мають і багато інших металів, у тому числі алюміній, мідь. вольфрам, молібден, свинець, срібло, натрій, калій.
Магній, цинк, кадмій мають гексагональні ґрати, а деякі метали - ромбічні чи тетрагональні ґрати.
Олово, нікель, титан, кобальт і деякі інші метали зі зміною температури змінюють тип ґрат. Наприклад, нікель може мати кубічну гранецентрированную чи гексагональні ґрати, а кальцій - кубічну гранецентрированную, гексагональну і кубічну объемно-центрированную.
Усі метали можуть знаходитися у твердому, рідкому чи газоподібному стані. Практичне значення мають перші два агрегатних стани; тверде і рідке. Рідкий стан переходить у тверде при температурі затвердіння, що коливається від –390 для ртуті до +33900 для вольфраму.
		
            а)		    б)
Рис. 1.5 – Елементарні осередки просторових ґрат заліза

а - объемно-центрированный куб	             б – гранецентрированный куб

Перехід з рідкого стану у тверде - эго процес перетворення неупорядкованого розташування атомів у закономірне з утворенням кристалічних ґрат і, отже, кристалів. Такий процес називається первинною кристалізацією.
У момент переходу з рідкого стану у тверде зниження температури тимчасово чи припиняється сповільнюється, тому що виділяється схована теплота кристалізації.
Установлено, що кристалізація складається з двох елементарних процесів: перший - зародження центрів кристалізації, другий - ріст кристалів з цих центрів, причому обидва процеси відбуваються одночасно.
У звичайних умовах кристали не можуть одержати правильну форму тому, що їхній ріст соромиться суміжними кристалами. Кристали, що мають неправильні зовнішні обриси, називаються кристаллитами, чи зернами. Внутрішня будівля зерен кристалічне.
Для швидкості кристалізації й утворення форми кристалів у процесі затвердіння металу важливе значення мають швидкість і напрямок відводу тепла. У напрямку відводу тепла кристали ростуть швидко, утворити осі, від яких відгалужуються численні відростки. Такі деревоподібні кристали називають дендритами. Дендритна будівля характерна для литого металу.
Залізо і деякі інші метали при зміні температури можуть мати різні кристалічні ґрати. Існування одного металу в декількох  кристалічних  формах називається поліморфізмом, чи аллотропией, а температура, при якій метал переходить з одного стану в інше. - температурою поліморфного перетворення. Залізо, наприклад, має двох температур поліморфного перетворення: 9100 і 14000.
На мал. 1.6 показана крива нагрівання і перекристалізації заліза. З малюнка видно, що при нагріванні до температури 7700 залізо має объемно-центрированную -ґрати. В інтервалі температур від 7700 до 9100 объемно-центрированная ґрати зберігаються, але -залізо утрачає свої магнітні властивості, а тому його називають -залізом. При температурі 9100 объемно-центрированная решітк-штахет-b-ґрати переходять у гранецентрированную -ґрати, що при температурі 14000 знову переходять в объемно-центрированную ґрати, що позначається буквою . При температурі 15350 залізо розплавляється.

		
Рис. 1.6 - Крива нагрівання і перекристалізації заліза

При охолодженні заліза ґрати змінюються в зворотній послідовності. Перехід з однієї кристалічної форми в іншу при охолодженні супроводжується виділенням, а при нагріванні – поглинанням тепла. Це приводить до утворення температурних зупинок, називаних критичними крапками.





Близько 95 % виплавки всіх металів приходиться на залізовуглецеві сплави - сталь і чавун, називані чорними металами.
До складу залізовуглецевих сплавів, крім заліза і вуглецю, входять постійні домішки - кремній, марганець, фосфор і сірка. Наявність їх у сплавах неминуче за умовами виробництва. Кремній і марганець у визначених межах є корисними домішками, а сірка і фосфор - шкідливими.
Основні властивості чорних металів визначаються змістом вуглецю. У залежності від цього вони поділяються на сталі і чавуни. Сплави, що містять вуглецю до 2 %, називаються сталлю, а більш 2 % - чавунами.
Однорідну частину досліджуваної системи сплавів у металознавстві прийнято називати фазою. У сплавах фазами можуть бути чисті метали, рідкі і тверді розчини, а також хімічні сполуки.
До однофазним структурної складових залізовуглецевих сплавів відносяться:
Аустеніт - твердий розчин упровадження вуглецю в -залозі. Він має кристалічні ґрати гранецентрированного куба. Максимальна розчинність вуглецю в аустеніті 2 % при температурі 11300. З охолодженням аустеніту розчинність вуглецю в ньому зменшується і при температурі 7230 складає 0,8 %.
Аустеніт стійкий тільки при високих температурах. При температурі 7230 він розпадається на эвтектоидную суміш феррита і цементиту.
Аустеніт пластичний, парамагнитен, володіє високим  відносним подовженням. Штучно переохолоджений аустеніт має твердість 200-250Нв.
Феррит - твердий розчин упровадження вуглецю в -залозі. Має кристалічні ґрати объемно-центрированного куба. Максимальна розчинність вуглецю у феррите 0,03 % при температурі 7230 і близько 0,01 % при 00.
Феррит магнитен. Має меншу щільність, чим аустеніт, незначною твердістю і високою пластичністю. По властивостях мало відрізняється від чистого заліза.
Цементит - хімічна сполука заліза з вуглецем, карбід заліза Fе3С.
Цементит містить 0,67% С. Має складні кристалічні ґрати. Під мікроскопом спостерігається у виді прямолінійних чи кристалів у виді сітки навколо зерен перліту. Твердість має високу (Нв=800). пластичність низьку ( = 0 %). Цементит - тендітна фаза. Він хитливий і розпадається під час витримки при високих температурах і повільному охолодженні, виділяючи структурно вільний вуглець у виді графіту. Нестійкість цементиту утрудняє визначення його температури плавлення, що приймається рівної 15500.
Двухфазными структурними складовими залізовуглецевих сплавів є:
Перліт - механічна суміш феррита н цементиту, що є продуктом розпаду повільно охолоджуваного аустеніту. У залежності від форми включень цементиту перліт буває пластичним чи зернистої.
Механічні властивості пластичного перліту: Нв = 180-200;  = 10 %;  = 80 кг/мм2.
Зернистий перліт має трохи меншу міцність і твердість, але підвищеною пластичністю.
Ледебурит - механічна суміш, що утвориться при затвердінні сплаву при температурі 11300 і утримуюча 4,3% вуглецю. Ледебурит складається при температурі вище 7230 з аустеніту і цементиту, при температурі нижче 7230 з перліту і цементиту. Ледебурит твердий (Нв = 650) і тендітний.
Серед залізовуглецевих сплавів інших структурних складових ні, тому вони складаються з різних сполучень аустеніту, феррита, цементиту. перліту і ледебуриту.

1.6. Діаграма стану залізовуглецевих сплавів

Дослідження Д. К. Чернова й інших учених дозволили побудувати сучасну діаграму стану залізовуглецевих сплавів (мал. 1.7), що наочно показує залежність структури від змісту вуглецю і температури сплаву і дозволяє розкрити процеси утворення структур.
За допомогою діаграми можна простежити процеси, що відбуваються в системі сплавів залізо - вуглець.
При охолодженні сталей і білих чавунів вуглець у чистому виді практично не виділяється, а виділяється карбід заліза Fе3С - цементит, що містить 6,67 % вуглецю. У зв'язку з цим основні компоненти сплавів на діаграмі стану наступні: на осі абсцис відкладається зміст вуглецю в сплаві від 0 до 6,67 %, на осі ординат - температура, причому ліва крайня ордината відповідає чистому залізу, а крайня права - цементиту.
	

Рис. 1.7 – Діаграма залізовуглецевих сплавів


З діаграми видно, що вище лінії початку затвердіння (АС) залізовуглецеві сплави, що містять до 6,67 % З, являють собою рідкий розчин.
При охолодженні сплавів по лінії АС з рідкого розчину починають випадати кристали твердого розчину вуглецю в -залозі - аустеніту, а по лінії СD - кристали цементиту. Усі сплави закінчують первинну кристалізацію по лінії кінця затвердіння (АЕС).
Таким чином, в області АСІ мається суміш двох фаз: рідкого розчину й аустеніту, а в області СDF - суміш рідкого розчину і цементиту.
Крапка З на діаграмі відповідає змісту вуглецю 4,3% і температурі 11300 В цій крапці відбувається одночасна кристалізація аустеніту і цементиту, дрібна по розмірах включень суміш яких є эвтектикой. Эвтектический сплав має саму низьку температуру затвердіння, причому кристалізація цього сплаву, як видно з діаграми. починається і закінчується при постійній температурі.
У системі залізовуглецевих сплавів структура эвтектики називається ледебуритом.
Нижче лінії АЕС усі сплави знаходяться у твердому стані. Однак при подальшому їхньому охолодженні вони по лініях GSE і RSK перетерплюють зміни.
Нижче лінії АE, в області діаграми АЕSG, знаходиться аустеніт, що буває стійким тільки при високих температурах. Охолодження сплаву веде до того, що аустеніт починає розпадатися, виділяючи по лінії GS твердий розчин вуглецю в -залозі - феррит, а по лінії SЕ - цементит.
Крапка S на діаграмі відповідає змісту вуглецю в аустеніті 0,8% і температурі 7230. При подальшому охолодженні сплавів аустеніт розпадається й одночасно кристалізується тонка механічна суміш феррита і цементиту – эвтектоид, що у системі залізовуглецевих сплавів називається перлітом.
Эвтектоид на відміну від эвтектики утвориться не з рідкого, а з твердого розчину. Тому що утворення перліту завжди відбувається при температурі 7230, то лінія РSК називається лінією перлітного перетворення.
Сплави, що містять менш 0,8% вуглецю, прийнято називати доэвтектоидными, а 0,8% - эвтектоиднами і більш 0,8% вуглецю -заэвтектоидными.
Розпад аустенига в доэвтектоидных сплавах відбувається в такий спосіб. При охолодженні сплаву до температур па лінії GS по границях зерен аустеніту починає виділятися феррит, кількість і розміри включень якого поступово зростають. Феррит здатний розчиняти вуглець у незначній кількості. Тому при виділенні феррита кількість вуглецю в аустеніті нижче лінії GS збільшується і при температурі 7230 досягає 0,8%.
У крапці S крива GS перетинає криву граничної розчинності вуглецю в аустеніті SЕ, тому подальше насичення аустеніту вуглецем зупиняється. У процесі наступного охолодження сплаву аустеніт, що містить 0,8% З на лінії РS розпадається: -залізо переходить у -залізо, а вуглець, що виділяється з кристалічних ґрат g-заліза, з'єднуючись із залізом, утворить частки цементиту. У підсумку продуктом розпаду аустеніту буде механічна суміш феррита і цементиту - перліт. Отже, механічна суміш феррита і перліту - ферритоперлитовая структура, що при подальшому охолодженні сплаву вже не міняється.
Кількість перліту в структурі сплавів зростає від 0 до 100% при підвищенні змісту вуглецю від 0 до 0,8%.
Сплави, що містять більш 0,8% З, при охолодженні перетерплюють перевищення по лінії SЕ. При зниженні температури розчинність вуглецю в аустеніті зменшується, тому по лінії SE з аустеніту починає виділятися вторинний цементит у виді сітки навколо зерна аустеніту. При температурі 7230 зміст вуглецю в аустеніті досягає 0,8%. Потім по лінії SK відбувається розпад аустеніту й утворення перліту. У результаті при нормальному охолодженні сплавів, що містять від 0,8 до 2% З, виходить перлито-цементитовая структура.
Таким чином, залізовуглецеві сплави, що містять від 0 до 25 вуглецю, можуть мати наступні структури:
  Ферритовую .......... при змісті вуглеців у незначних розмірах
  Феррито-перлитовую .......... до 0,8%
  Перлітову .......... 0,8%
  Перлито-цементитовую .......... від 0,8 до 2%.
Структурні зміни в залізовуглецевих сплавах, що містять вуглецю від 2 до 6,67%, тобто в чавунах, протікають інакше.
При охолодженні сплавів, що містять від 2 до 4,3% З, у них відбуваються наступні процеси. На лінії АS при охолодженні сплаву виділяються кристали аустеніту, що містять вуглецю в який змінюється по лінії АS у межах до 2%. Зміст вуглецю в рідкому розчині зростає по лінії АС і при температурі 11300 досягає эвтектического складу (З = 4,3%), що, затвердевая при цій температурі, утворить дрібну механічну суміш аустеніту і цементиту - ледебурит.
Отже, на лінії ЕS затверділі сплави будуть складатися з аустеніту і ледебуриту. При подальшому охолодженні їх до температури 7230 із кристалів аустеніту внаслідок зменшення розчинності в ньому вуглецю, виділяється вторинний цементит. Тому нижче лінії ЕS структура сплавів буде складатися з аустеніту, вторинного цементиту і ледебуриту. При цьому концентрація вуглецю в аустеніті 7230 знижується до 0,8%.
Сплави, що містять від 4,3 до 6,67% З, нижче лінії СD виділяють з рідкого розчину первинний цементит, унаслідок чого концентрація вуглецю в рідкому розчині зменшується і при температурі 11300 досягає эвтектической. Рідкий розчин, що містить 4,3% З, при температурі 11300 затвердевает, утворити ледебурит.
Таким чином, нижче лінії СF залізовуглецеві сплави складаються з первинного цементиту і ледебуриту. З підвищенням змісту вуглецю кількість цементиту в структурі зростає, а при концентрації вуглецю, рівної 6,67%, сплав складається з цементиту.
Чавуни, що містять від 2 до 4,3% вуглецю, називаються доэвтектическими, 4,3% - эвтектическими, а більш 4,3% вуглецю - заэвтектическими.
При повільному охолодженні розплавленого чавуна і підвищеному змісті кремнію в сплаві цементит розпадається. Продуктом розпаду цементиту є феррит і вуглець у виді графіту. Наявність графіту додає зламу чавуна сірий колір. Тому чавуни, що мають у структурі графить, називаються сірими.
Розпад цементиту може бути повним і часткової. У залежності від ступеня розпаду цементиту розрізняють наступні види сірих чавунів:
1.	Ферритовый чавун, коли весь цементит розпався. Структура такого чавуна складається з феррита і включень графіту.
2.	Феррито-перлитовый чавун, коли частина цементиту, що входить до складу перліту, збереглася. Такий чавун за структурою являє собою доэвтектоидную сталь, пронизану включеннями графіту.
3.	Перлітовий чавун, коли цементит перліту цілком зберігся. Такий чавун має металеву основу эвтектоидной сталі і включення графіту.
4.	Перлито-цементитовый чавун, коли вторинний цементит, що виділився з аустеніту при охолодженні чавуна, чи цілком частково зберігся і залишився цементит перліту. Цей чавун має структуру за эвтектоидной сталі і включення графіту.







Основними вихідними матеріалами для одержання чавуна є залізні руди, паливо і флюси. Виплавляють чавуни в доменних печах.
Залізні руди складаються з окислів заліза і порожньої породи. Порожня порода, у свою чергу, складається з кремнезему, глинозему, вапняків і інших з'єднань. У залежності від природи окислів заліза розрізняють наступні залізні руди:
магнітний залізняк (магнітний окис заліза Fe3O4), що містить заліза до 72% і має магнітні властивості. Основні родовища - Урал (гори Магнітна, Благодать, Висока) і район Курської магнітної аномалії ( КМА );
червоний залізняк (безводний окис заліза Fe2O3), що містить до 65% заліза. Основне родовище червоного залізняку - Кривої Ріг;
бурий залізняк (водяний окис заліза, що часто зустрічається у виді мінералу лимонита 2 Fe2O3 3H2O). Зміст заліза в бурих залізняках коливається від 30 до 50%. Маються великі родовища бурих залізняків на Уралі (Байкальське) і в районах Керчі, Тули, Липецка;
залізний шпат (вуглекисле з'єднання FeCO3), що містить до 45% заліза. Основні родовища - Південний Урал і Кировская область.
Для відділення порожньої породи залізна руда промивається водою. Вода, вуглекислота і сірка віддаляються наступним випалом. Руди, що володіють магнітними властивостями, піддаються магнітної сепарації. Промивання, випал і магнітна сепарація - це різні способи збагачення руди.
Залізні руди за допомогою спеціальних дробарок звичайно подрібнюються до шматків розміром 30-100 мм. Дріб'язок при цьому відсівається і змішується зі спікливим паливом, а потім нагріванням до 10000 спікається в пористі шматки. Процес спікання пилу і дрібних шматків руди в більш великі називається агломерацією.
Паливо, застосовуване для виплавки чавуна, повинне мати високу теплоту згоряння, малою зольністю, значною міцністю при високих температурах, достатньою пористістю, а також містити можливо менше сірки, що легко переходить у метал при виплавці чавуна. Найкраще цим вимогам задовольняє кам'яновугільний кокс (див. роздягнув четвертий).
Кокс є основним паливом у доменному виробництві. У значно меншій кількості застосовуються при виплавці чавуна антрацит і термоантрацит, а для одержання деяких сортів особливо низкосернистых чавунів - деревне вугілля.
Порожня порода і зола палива мають високу температуру плавлення , для зниження якої в доменну піч вводять особливі речовини, називані флюсами. Звичайно як флюси застосовують вапняк СаСО3 і рідше доломить СаСО3, Мg З3, Флюси розріджують розплавлену порожню породу (шлаки) і сприяють перекладу в шлак золи палива і значної частини сірки.
Доменна піч відноситься до розряду шахтних печей, у яких робочий простір розташовується вертикально. Корисна висота доменних печей, що працюють на коксі дорівнює 35 м, а обсяг – 1500 м3.
Зовні доменна піч має сталевий кожух, а усередині викладається із шамотної вогнетривкої цегли. Ця цегельна кладка називається футеровкой.
На мал. 2.1 зображений вертикальний розріз доменної печі. Завантаження залізної руди, флюсів і палива, називаних шихтою, виробляється безупинно окремими порціями - колошами. Звідси верхня частина печі, де виробляється завантаження шихти, називається колошником 1. Шихта завантажується за допомогою спеціального засипного апарата.
Нижче колошника знаходиться шахта 2, у якій відбуваються реакції відновлення заліза, процеси науглероживания залоза й утворення чавуна, а в нижніх обріях шахти - плавлення чавуна. Ще нижче розташований распар 3 - сама широка частина печі, де закінчується шлакоутворення. По заплечникам 4 матеріали поступово опускаються в горн 5, що служить для завершення процесу плавлення і нагромадження рідкого чавуна і шлаку.
З горна шлак випускається через «жужільну льотку», а рідкий чавун - через «чавунну льотку».






Рис. 2.1 – Доменна піч:
1 – колошник; 2 – шахта; 3 – распар; 4 – заплечники; 5 – горн.

Підігрів повітря значно підвищує продуктивність доменних печей . Випуск чавуна з горна доменної печі виробляється 4-6 разів у добу. Великі доменні печі виплавляють у добу 1000 – 1500 т чавуна, дають 600 - 800 т шлаку і 4-5 млн.м3 доменного газу.
Сутність доменного процесу складається у відновленні заліза з його окислів, насиченні відновленого заліза вуглецем і постійними домішками до стану розплавлювання чавуна й отшлакования порожньої породи.
Завантажене в доменну піч паливо, опускаючи разом з рудою і флюсами вниз, поступово нагрівається і надходить у горн у розпеченому стані, де, з'єднуючись з киснем повітря, що вдмухується, інтенсивно горить, виділяючи вуглекислоту.
 Вуглекислота, що утворилася, піднімаючи нагору і зустрічаючи з розпеченим паливом, відновлюється, утворити окис вуглецю
З2 + З = З2.
Отриманий окис вуглецю і є основним восстановителем заліза. Прогріваючи потоками висхідних газів, що опускається залізна руда висушується, утрачає хімічно зв'язану воду, а починаючи від середини шахти, при температурі 400 – 7500 відновлюється. Відновлення заліза відбувається поступово:
ЗFe2O3 + З = 2Fe3O4 + CO2;
Fe2O3 + З = 3Fe + CO2;
Fe + З = Fe + CO.
Закис заліза Fe відновлюється також твердим вуглецем:
Fe + З = Fe + CO.
Слідом за відновленням заліза відновлюється марганець з окису марганцю МnО, кремній із кремнезему Si2 і фосфор з фосфорного ангідриду P2O5.
Відновлене губчате залізо, опускаючи вниз, починає поглинати вуглець, перетворюючи в чавун по реакції 3Fe + C = Fe3C.
Чавун розплавляється при температурі 1130–12000 і краплями стікає в горн, розчиняючи в собі марганець, кремній і фосфор. Омывая золу, чавун поглинає також деяка кількість сірки.
У ряді країн частина чавуна виплавляють у высокошахтных доменних електропечах. Тепло, необхідне для ведення процесу, виходить за рахунок електроенергії, а в якості восстановителя застосовується деревне вугілля. Кожна така пекти виплавляє до 50 т високоякісного чавуна в добу. Останнім часом высокошахтные печі витісняються низкошахтными электродоменными печами. У Німеччині, де отсутствует коксівний кам'яне вугілля, будуються низкошахтные доменні печі, у яких використовується металургійний кокс, одержуваний з бурих вугіль у суміші з кам'яновугільним коксом.
У Швеції, також бідної коксівними вугіллями, одержав поширення метод прямого відновлення заліза з залізних руд . Процес відновлення відбувається в шахтних печах, а в якості восстановителя застосовується газова суміш вуглецю і водню. Отримане методом прямого відновлення губчате залізо містить більш 90% залоза і незначна кількість сірки і фосфору. Губчате залізо успішне застосовується для виробництва якісних сталей.
Основним продуктом доменного виробництва є чавун, але є і побічні продукти - шлак і доменний газ. Шлак з доменної печі випускають у воду, де він згортається в дрібні зерна. Гранульований шлак служить для готування ряду будівельних матеріалів. Доменний газ використовується для підігріву цегельної насадки повітропідігрівників, а також для спалювання в мартенівських печах, двигунах внутрішнього згоряння, топках парових казанів, у нагрівальних печах і для інших цілей.


2.2. Класифікація чавунів і доменних феросплавів

Вуглець у чавуні може знаходитися у виді хімічної сполуки з залізом, називаного цементитом (Fe3C), і в структурно-вільному стані у виді графіту. Чавун, у якому весь чи вуглець частина його знаходиться у виді графіту, називається сірим. Він має сірий злам і зернисту будівлю. У структурі сірого чавуна цементит знаходиться в невеликій чи кількості зовсім отсутствует. Тому такий чавун менш тендітний. Сірий чавун добре заповнює ливарні форми і легко обробляється різальним інструментом; чим більше чавун містить вуглецю, тим більше виділяється графіту. На структуру, а отже, і на властивості чавуна великий вплив роблять і інші постійні домішки - кремній, марганець, фосфор і сірка.
Кремній сприяє одержанню сірого чавуна. Утворити з залізом ряд хімічних сполук і розчиняючи в ньому, він знижує розчинність вуглецю в залозі і сприяє розкладанню цементиту з виділенням графіту. Зі збільшенням кількості кремнію чавун стає більш м'яким, краще обробляється і краще заповнює ливарні форми.
Марганець сприяє одержанню білого чавуна. Він знаходиться в чавуні у виді з'єднання Mn3C. Зв'язуючи вуглець, марганець перешкоджає виділенню графіту. Разом з тим зміст марганцю в сірому чавуні до 1% корисно, тому що підвищує його механічні властивості. Крім того, він паралізує шкідливу дію сірки.
Фосфор утворить із залізом і вуглецем тверду і тендітну фосфидную эвтектику, що збільшує хладноломкость чавуна. Разом з тим фосфор поліпшує жидкотекучесть і підвищує зносостійкість чавуна.
Сірка шкідлива, тому що перешкоджає виділенню графіту, збільшує крихкість і повідомляє розплавленому чавуну густотекучесть.
Виплавлювані в доменних печах чавуни по призначенню поділяються на передільні і ливарні. Крім того, у доменних печах виплавляються феросплави.
У залежності від того, скільки в передільних і ливарних чавунах міститься кремнію, вони підрозділяються на марки, марганцю - на групи, фосфору - на класи, сірки - на категорії.
Передельний чавун призначений для переробки його в сталь. Передільними чавунами є різного складу білі чавуни (табл. 2.1)











меровский, Т1 -томасівський. Мартенівський чавун по змісту фосфору поділяється на три класи, а по змісту сірки - на три категорії. Томасівський чавун виплавляється з підвищеним змістом фосфору, рівним 1,6-2,0%.
Ливарний чавун застосовують у машинобудуванні і на транспорті для одержання чавунних виливків. Для цієї мети вживають сірий чавун з підвищеним змістом кремнію.
Ливарні чавуни поділяються на коксові і деревинно-вугільні в залежності від роду палива, що застосовувалося при їхній виплавці. Крім того, виплавляють природно-леговані чавуни, що містять кульгавий і нікель, а також спеціальні для одержання ковкового чавуна, коліс з вибіленим ободом, поршневих кілець. Найбільше поширення мають коксові ливарні чавуни (табл. 2.2).

Таблиця 2.2 - Чавун ливарний коксовий.
Марка	Химический состав, %
	Кремний	Марганец	








По змісту фосфору коксовий чавун поділяється на чотири класи: клас А (гематитовий чавун ) зі змістом фосфору не більш 0,10%, клас Б (звичайний чавун) зі змістом фосфору 0,11-0,30%, клас У (фосфорний чавун) зі змістом фосфору 0,31 - 0,70%; клас Г (фосфорний чавун) зі змістом фосфору 0,71 - 1,20%.
Чавун древесноугольный виплавляють трьох марок зі змістом сірки не вище 0,03%. Застосовується для одержання особливо відповідальних виливків.
Феросплави, виплавлювані в доменних печах, застосовують як спеціальні присадки при виплавці сталі і переплавлянню чавуна у вагранках. Головне призначення феросплавів - розкислення стали. До доменних феросплавів відносяться:
ферросилиций доменний, утримуючий 9 - 15% Si і до 3% Мn;
дзеркальний чавун, що містить 10 - 25% Мn і до 2% Si;




Придатність чавуна для виготовлення машин, механізмів і конструкцій визначається його механічними властивостями, що залежать від структури його металевої основи , а також від розміру і характеру графітових включень. Механічні властивості металевої основи чавуна, у свою чергу, залежать від властивостей структурних складових - феррита, перліту і цементиту. Кращою структурою металевої основи є перліт.
Включення графіту різко знижують механічні властивості чавуна. Спрощено чавун можна розглядати як сталь, пронизану графітовими включеннями, тобто сталь з великою кількістю нерозвинених тріщинок. От чому графить робить чавун тендітним, непластичним матеріалом. Особливо сильно знижують механічні властивості чавуна великі, прямолінійні включення графіту. Ливарі завжди прагнуть одержати чавун із дрібними і завихренными включеннями графіту.
Структура чавуна у виробі залежить не тільки від хімічного складу , але і від швидкості охолодження, тому що швидке охолодження перешкоджає розпаду цементиту й утворенню графіту. Через те, що тонкі виливки прохолоджуються швидко, а масивні, зі значною товщиною стінки, повільно, те можна сказати, що структура чавуна у виливку залежить від хімічного складу й у першу чергу від наявності графитизаторов-углерода і кремнію, а також від товщини стінок виливка.
	
	           
Рис. 2.2. - Діаграма залежності структури чавуна від співвідношення вуглецю і кремнію.
Розподіл структур по полях : 1 - феррит + графить; II - феррит + перліт + графить; Ш - перліт + графить , IV - перліт + цементит + графить, V - перліт + цементит

Механічні властивості сірого чавуна (табл. 2.3) характеризуються межею міцності при розтяганні і стиску, межею міцності і стрілою прогину при вигині і твердістю.
Визначення стріли прогину є обов'язковим, тому що це єдина можливість виявити здатність чавуна до деформації. Стріла прогину визначається при іспиті чавуна на вигин.
Як видно з таблиці, одержати чавун з високою статичною міцністю неважко. Особливо добре пручається чавун стискаючим навантаженням. Пластичні властивості і в'язкість звичайного сірого чавуна низькі. При використанні чавуна як конструкційний матеріал необхідно враховувати, що це матеріал тендітний і застосовувати його у вузлах, що випробують ударні навантаження, не можна.

Таблиця 2.3 - Механічні властивості сірого чавуна











Чавун широко використовується для одержання литих деталей, тому що він володіє гарними ливарними якостями (низька температура плавлення і гарна жидкотекучесть) і є самим дешевим матеріалом для одержання виливків. У вузлах тертя чавунні деталі працюють особливо добре, тому що графітові включення самі змазують поверхня тертя і добре утримують спеціально наносимый шар змащення. Коефіцієнт тертя чавуна значно нижче коефіцієнта тертя стали.




2.4. Методи одержання високоякісного чавуна

Одержання чавуна визначеної якості забезпечується правильною шихтовкою, тобто відповідним підбором необхідних вихідних матеріалів при переплавлянні чавуна у вагранках. Крім того, маються спеціальні методи одержання високоякісного чавуна. Найважливіші з них наступні.
Низкоуглеродистый (сталистий) чавун зі змістом вуглецю 2,8 - 3,0% проти 3,2 - 3,5% у звичайних сірих чавунах виходить введенням у шихту від 15 до 40% сталі (від ваги шихти). Добавка стали значно підвищує міцність і стрілу прогину. Іноді низкоуглеродистый перлітний чавун називають сталистим. Сталистий чавун широко застосовувався під час другої світової війни для виробництва литих боєприпасів.
Модифікування чавуна. Цей метод одержання високоякісного чавуна полягає в обробці розплавленого чавуна невеликими добавками в ківш (0,3 - 0,8% від його ваги) графитообразующих сплавів - високопроцентного ферросилиция чи силикокальция. Чавун при цьому підбирається такого складу, щоб без обробки модифікаторами він мав білий злам. Модифікатори в рідкому чавуні створюють додаткові центри кристалізації металу і велике число центрів графітизації. У результаті модифікований чавун має дрібнозернисту будівлю, перлітну структуру і дрібні включення графіту, що забезпечує йому високі механічні властивості.
Модифікований чавун у ряді випадків є замінником сталі при виготовленні деталей машин. З модифікованих чавунів виготовляють багато відповідальних деталей , у тому числі колінчаті вали двигуна тепловоза ТЭЗ і деяких інших двигунів внутрішнього згоряння, шестірні, дизельні блоки циліндрів і кришки, циліндрові втулки, поршні, поршневі кільця.
Якщо чавун модифікувати чи магнієм церієм, то включення графіту виходять округленими. Міцність такого чавуна при розтяганні досягає 40 - 60 кг/мм2 при відносному подовженні до 30 - 40%.
Легування чавуна. Добавка невеликої кількості нікелю, хрому, а іноді міді і титана поліпшує структуру металевої основи чавуна і забезпечує одержання сприятливих форм графіту. Однак частіше замість добавок застосовують природно-леговані чавуни, одержувані з руд Халиловского й Елизаветинского родовищ, що містять деяка кількість хрому і нікелю.
Виробництво ковкого чавуна. Ковким називають чавун, що містить вільний вуглець у виді вуглецю отжига. Виходить він з білого чавуна тривалим отжигом, при якому цементит Fe3C розпадається, виділяючи округлені включення вуглецю отжига. Округлені пластівчасті включення вільного вуглецю в меншому ступені порушують загальну сплошность металевої основи чавуна, тому ковкі чавуни мають деяку пластичність і в'язкістю. Ковкий чавун по своїх властивостях займає середнє положення між сірим чавуном і сталлю.
Маються два основних способи виробництва ковкого чавуна.
Перший спосіб полягає в тім, що білий чавун отжигают на одержання ферритовой структури металевої основи. Структура такого чавуна складається з феррита і вуглецю отжига. Він має бархатистий чорний злам і тому називається черносердечным. Механічні властивості черносердечного чавуна:
 = 30 ÷ 40 кг/мм2,  = 6 – 12%.
По другому способі білий чавун отжигают на одержання в структурі перліту. Структура такого чавуна по краях ферритовая, а в середині феррито-перлитовая чи, частіше, перлітова. Чавун має сріблистий злам, а тому називається белосердечным. Механічні властивості белосердечного чавуна:
 = 30 ÷ 45 кг/мм2,  = 3 – 4%.





Сталь у порівнянні з чавуном має більш високі механічні властивості - міцність, пластичність і ударну в'язкість. Її можна кувати, штампувати і прокочувати.
У порівнянні з чавуном у сталі міститься менше не тільки вуглецю, але і постійних домішок - кремнію, марганцю, фосфору і сірки, тому процес одержання стали з чавуна полягає у видаленні значної частини вуглецю і домішок шляхом їхнього окислювання (випалювання).
В усіх процесах виробництва стали з чавуна на початку плавки одержують закис заліза Fe, що є реагентом, що видаляє вуглець і інші домішки з металу. Закис заліза утвориться шляхом окислювання заліза киснем повітря і за рахунок введення в піч залізної руди.
Основні реакції окислювання наступні:

Si + 2Fe  2Fe + Si2 + 79 000 кал;
Mn + Fe  Fe + Mn + 32 300 кал;
2P + 5Fe  5Fe + P2O5 + 47 000 кал;
C + Fe ( Fe + Co – 34 500 кал.

причому Fe, Si, Mn і Р, окисляючи, виділяють тепло, а З поглинає. Усі ці реакції стають можливими тому, що вуглець і постійні домішки при високій температурі з'єднуються з киснем більш енергійно, чим залізо.
 Окислювання, що утворилися в результаті реакції, Si2 і Mn переходять у шлак, З у виді газових міхурів спливає на поверхню рідкого металу й улетучивается, а Р2O5, з'єднуючись із Сао флюсів, залишається в шлаку. Взаємодіючи із сіркою, Сао утворить не розчинне в рідкому металі з'єднання Са і переходить у шлак. Видаленню сірки сприяє підвищений зміст марганцю в металі. Сірка і марганець утворять з'єднання Мn, майже не розчинне в рідкій сталі і також перехідне в шлак. На цьому окисний період плавки закінчується.
По закінченні окисного періоду сталь виявляється насиченим закисом заліза Fео, що робить її тендітної. Тому сталь раскисляют, додаючи в рідкий метал раскислители - речовини, що з'єднуються з киснем більш енергійно, чим залізо. Гарними раскислителями є ферросилиций, феромарганець і алюміній. При розкисленні відбуваються наступні реакції:

2FeO + Si  2Fe + SiO2;
FeO + Mn  Fe + MnO;
3Fe + 2Al  3Fe + Al2O3.

Вони супроводжуються виділенням тепла, а продукти реакцій - Si2, МnО, Al2O3 - переходять у шлак.
В даний час сталь виплавляється в бесемерівських і томасівських конвертерах, а також у мартенівських і електропечах. Найбільш розповсюдженим способом виробництва стали є мартенівський.
Бесемерівський процес. Бесемерівська сталь виробляється в плавильних агрегатах, називаних конвертерами (мал. 3.1), з рідкого чавуна, виплавленого в доменних печах.
Конвертер спирається на двох цапф і може приймати різні положення: 1 - при заливанні його рідким чавуном , 2 - при продувці, 3 - при випуску стали. Усередині конвертер выложен кислим (динасовим) вогнетривкою цеглою. Динасова цегла зберігає свою міцність навіть при високих температурах, але легко роз'їдається основними шлаками. Тому в бесемерівському конвертері можуть перероблятися лише кременисті чавуни, що дають кислий шлак.
		
Рис. 3.1 - Бесемерівський конвертер

Сутність бесемерівського процесу виробництва стали полягає в тім, що через залитий у конвертер рідкий чавун продувається повітря. Кисень повітря випалює з чавуна послідовно кремній, марганець і вуглець. При цьому кремній і марганець, окисляючи, переходять у шлак, а окис вуглецю, що утвориться, улетучивается.
Повітря в конвертер подається під тиском 1,5 - 2,5 атм через спеціальні отвори (фурми) у днище. Ємність бесемерівських конвертерів найчастіше буває 15 - 20 т.
Рідкий чавун заливається в конвертер при температурі близько 13000. При окислюванні кремнію і марганцю виділяється велика кількість тепла, що викликає підвищення температури до 16000.
Для видалення з металу фосфору і сірки потрібно надлишок Сао в шлаку, але шлаки при бесемерівському процесі кислі. Тому для бесемерування застосовуються низкофосфористые і низкосернистые чавуни. Розкислення стали здійснюється ферросилицием і феромарганцем.
Продувка чавуна повітрям продовжується 12 - 15 хв, а весь процес бесемерування з допоміжними операціями 20 - 30 хв.
Виплавка стали для фасонного сталевого лиття виробляється в малих бесемерівських конвертерах ємністю 2 - 3 т. Такі бесемерівські конвертери маються на ряді вагоноремонтних і машинобудівних заводів МШС.
Томасівський процес. Для переробки в сталь высокофосфористых чавунів застосовується томасівський процес, що відрізняється від бесемерівського тільки тем, що має замість кислої футеровки конвертера основну з обпаленого доломіту (СаО, МnО). Це допускає застосування основних флюсів - окису кальцію (СаО). Використовуваний для плавки чавун бідний кремнієм, але містить від 1,6 до 2,0% фосфору, що у цьому процесі є пальною речовиною . При вигорянні фосфору окис фосфору Р2ПРО5, з'єднуючись із СаО, утворить міцне з'єднання (СаО)4 Р2ПРО5, що переходить у шлак. За допомогою Сао в шлак переходить також частина сірки.
Унаслідок високого змісту фосфору в чавуні, що переробляється, при томасуванні виходить велика кількість шлаку, застосовуваного як добриво в сільському господарстві.
Переваги бесемерівського і томасівського способів виробництва стали полягають простоті процесу, високої продуктивності, відсутності технологічного палива і невисокої вартості стали. До недоліків цих процесів відносяться великий чад металу (до 15%), неможливість одержання стали строго заданого складу і насичення стали азотом і закисом заліза, що погіршують її якість. Крім того, при конвертерному способі виробництва стали приходиться обмежувати застосування сталевого брухту до 5 – 10% і переробляти лише спеціальні сорти чавуна: при бесемеруванні - кременисті, а при томасуванні - фосфористі.
Бесемерівська сталь, отримана з автоматичною установкою процесу при змісті вуглецю більш 0,3%, застосовується для виготовлення залізничних рейок вагою до 45 кг/пог.м. Рядова бесемерівська і томасівська сталь використовується для виготовлення будівельних профілів прокату, покрівельної і листової сталі, дроту, болтів.
Мартенівський процес. Мартенівську сталь виплавляють у полум'яних відбивних печах (мал. 3.2), у яких можна одержувати сталь різної якості як з рідкого чавуна, так і зі сталевого і чавунного брухту.
У мартенівських печах виплавка стали виробляється на поду печі, плавильний простір якої обмежене знизу подом, з боків - стінками, а зверху - зводом, що відбиває тепловий потік назад у ванну з металом.
Паливом при виплавці стали в мартенівських печах служать мазут і гази -природна, генераторний чи суміш доменного і коксувального. Пальний газ і необхідний для горіння палива повітря подаються в мартенівську піч попередньо підігрітими в регенераторах до 1000 – 11000. Насадка регенераторів підігрівається теплом газів, що відходять, причому коли насадка одних регенераторів підігрівається, те насадка інших у цей час віддає тепло минаючим у піч газам і повітрю. Потім переключенням спеціальних клапанів їхня роль міняється. Завдяки підігріву газів і повітря температура в печі досягає 17000.
	
Рис. 3.2 – Мартенівська піч
1 – газогенератор; 2 – вентилятор, що подає повітря; 3 – димова
труба; 4 і 5 – перекидні клапани; 6 – регенератори; 7 – ванна печі.

Після закінчення завантаження печі метал і флюси поступово розігріваються. Одночасно відбувається окислювання заліза й утворення закису заліза Fео. Потім FеО вступає в реакцію з Si, Мn, Р и С і окисляє їх. Окисли Si, Мn і Р переходять у шлак, а З улетучивается. При вигорянні домішок виділяється значна кількість теплоти, що підвищує температуру металу.
Для успішного отшлакования фосфору і сірки в шлаку повинне бути достатня кількість СаО, що забезпечується введенням у піч флюсів - вапняку (СаСО3) і доломіти (СаСО3 МgСО3).
Мартенівський процес закінчується розкисленням сталі. Хімічний склад її визначається експрес - лабораторією, що робить аналіз протягом 5 - 7 хв.
Процес виробництва стали в мартенівських печах може бути кислим і основної.
Мартенівська сталь є основним матеріалом при виготовленні деталей машин і елементів будівельних конструкцій. Для залізничного транспорту з мартенівської сталі виготовляють рейки, металеві пролітні будівлі мостів, рами, осі, бандажі і суцільнокатані колеса локомотивів і вагонів.
Электроплавка. Процес виробництва стали в електропечах називається электроплавкой, а отримана сталь - електросталлю. Електропечі бувають двох видів: індукційні і дугові. Найбільше поширення мають дугові печі (мал. 3.3), у яких висока температура створюється электродугой від пропущення електроструму між вугільними електродами і металом шихти. Электроплавка - найбільш зроблений метод виробництва стали. Найважливіше достоїнство її - можливість строго регулювати хімічний склад стали. При цьому процесі досягається температура 20000 і вище, що дозволяє застосовувати сильно основні тугоплавкі шлаки, що очищають сталь від шкідливих домішок. Відбудовна атмосфера в печі перешкоджає окислюванню металу киснем повітря, а відсутність технологічного палива - насиченню його сіркою. Завдяки високій температурі в електропечах можна розплавляти самі тугоплавкі елементи - W, Мо, Сr, Тi, V і ін.
		
Рис. 3.3 – Дугова електрична піч
1 – вугільні і графітові електроди; 2 – динасовий звід печі; 3 – завантажувальне вікно; 4 – поворотний механізм; 5 – жолоб; 6 – випускний отвір.

Электроплавка широко застосовується для одержання легованих конструкційних і інструментальних сталей, причому дорогі легуючі домішки в електропечах майже не вигорають.
Для економії електроенергії і прискорення процесу одержання електросталі чавуни практично не застосовуються. Як шихтові матеріали при электроплавке використовується сталевий брухт, залізна руда і флюси.
Электроплавка також має двох стадій: окислювання і розкислення. На першій стадії розплавляється шихта і за рахунок кисню залізної руди, що вводиться спеціально, окисляються домішки. На другій стадії виробляється розкислення сталі і введення в неї легуючих добавок.
Крім сталей, в електропечах виплавляється великий асортимент феросплавів: ферросилиций зі змістом 45, 75 і 90% Si, феромарганець - 60 - 80% Мn, феррохром - 60 - 65% Сr, ферровольфрам - 50 - 55%W, ферромолибден - 55 - 60% Мо, феррованадий – 35 - 40% V, ферротитан - 20 - 25% Тi, силикокальций - 30 - 35% Са й ін.
Будівництво могутніх гідроелектростанцій, а отже, можливість одержання дешевої електроенергії у великій кількості відкриває широкі перспективи для розвитку електрометалургії.
Розливання стали. З плавильних агрегатів рідка сталь випускається в разливочный металевий ківш, футерованный усередині шамотною вогнетривкою цеглою. Через отвір у дні ковша, що перекривається спеціальним запірним пристосуванням (стопором), рідка раскисленная сталь розливається в чавунні форми - изложницы. Изложницы завжди мають конусность для полегшення видалення затверділого в них металу, називаного злитком. Злитки стали бувають круглого, квадратного, шести- і восьмигранного перетину і мають вага від 100 кг до 100 т.
Застосовують два способи розливання стали по изложницам: спосіб розливання знизу (сифонне розливання), що дозволяє одночасно заливати трохи изложниц за допомогою одного центрального літника - для одержання великої кількості дрібних і середніх злитків; спосіб розливання зверху (у кожну изложницу окремо) - для одержання великих злитків.
На ряді металургійних заводів упроваджений метод безупинного розливання стали, що полягає в наступному. Рідку сталь з ковша безупинно випускають у мідний охолоджуваний водою кристаллизатор, де вона починає швидко затвердевать. З кристаллизатора опускається вниз злиток з рідкою серцевиною. Потім він обляпується водою й остаточно затвердевает, після чого відразу розрізається на заготівлі встановленої довжини.
При безупинному розливанні стали відпадає необхідність у изложницах, а також у нагріванні і прокатці злитків на спеціальних обтискних станах. Крім того, досягається значна економія металу від зменшення відходів.
При плавці стали відбувається забруднення її азотом, киснем і воднем, що значно погіршують якість металу.
По методу, розробленому Інститутом металургії в м. Москві, рідку сталь піддають вакуумній обробці в спеціальній камері, з якої откачивают повітря і гази, що виділяються зі сталі.




Сталь прийнята класифікувати по способі виробництва, методу додання форми, хімічному складу і застосуванню.
По способі виробництва сталь підрозділяється на мартенівська основна, мартенівська кисла, бесемерівська, томасівську й електросталь.
По методу додання форми сталь буває литий, кованої, качаної. По хімічному складі сталь розділяється на углеродистую і леговану. Металургійна промисловість випускає углеродистые стали загального і спеціального призначення.
По застосуванню сталь розділяється на конструкційна, інструментальну і сталь з особливими властивостями.
Конструкційна сталь застосовується для виготовлення деталей машин і елементів будівельних конструкцій. Конструкційна сталь, що містить вуглецю менш 0,25%, відноситься до групи цементируемых сталей, а утримуюча вуглецю від 0,25 - 0,65% - до групи сталей, що поліпшуються.
Конструкційна сталь спеціального призначення поділяється на рейкову, бруківку, котельню, шарикопідшипникову і т.д.
До інструментальних сталей відносяться сталі зі змістом вуглецю понад 0,6%. Ці сталі більш міцні, тверді, але менш грузлі.
По якості конструкційні сталі поділяються на сталі звичайної якості і якісні. Останні відрізняються меншим змістом сірки і фосфору.
Інструментальна сталь застосовується для виготовлення що ріже, ударноштампового, міряльного інструмента.
До сталі з особливими властивостями відносяться нержавіюча, кислототривка, теплотривка, жаротривка, зносостійка.
Класифікація сталей по хімічному складі є основний, тому що від хімічного складу залежать і якість, і режими обробки стали.
3.3. Позначення конструкційних сталей

Сталь углеродистая звичайної і підвищеної якості застосовується для сортового і листового прокату, ковальських заготівель, труб, дроту. У залежності від призначення і гарантируемых характеристик углеродистая сталь звичайної і підвищеної якості підрозділяється на групи I – II – III.
Сталь групи I поставляється по механічних властивостях. Гарантируемыми характеристиками цієї сталі є границя текучості, тимчасовий опір розриву і відносне подовження.
При іспиті на вигин у холодному стані сталь не повинна мати ознак тріщин і розшарувань у деформованому місці.
Стали групи II поставляється по хімічному складі. Гарантируемый хімічний склад повинний відповідати нормам Дст. У марках стали групи II середній зміст вуглецю показується в сотих частках відсотка.
Сталь групи III (підвищеної якості) поставляється з гарантованими характеристиками хімічного складу і механічних властивостей. Сталь групи III повинна мати задовільні результати при іспиті на вигин у холодному стані і відповідати визначеним нормам ударної в'язкості. Виплавляється ця сталь мартенівським способом і розливається цілком раскислённой ( спокійна сталь ).
Стали І групи конструкційні позначаються буквами Ст і цифрою, що є умовним номером стали Ст 1, Ст 3, Ст 5. Чим більше номер стали, тим більше в ній міститься вуглецю, тим вона прочнее і твердіше.
Стали II групи інструментальні позначаються буквою У и цифрою, що вказує на середній зміст вуглецю в десятих частках відсотка. Мається 6 марок стали В7...У13. Зміст марганцю в цій сталі не перевищує 0,4%, а кремнію 0,35%.




Маркірування легованих сталей засновані на застосуванні буквено-цифрової системи. Букви позначають легуючі елементи: Н - нікель, Х - хром, ДО - кобальт, З - кремній, У - вольфрам, Ф - ванадій, Г - марганець, М - молібден, Д - мідь, П - фосфор, Т - титан, Ю - алюміній.
Цифри на початку позначення марки стали показують середній зміст вуглецю в сотих частках відсотка. Цифри, що йдуть після букви, характеризують зразковий зміст легуючого елемента у відсотках. Якщо зміст легуючого елемента біля одного відсотка, то цифра отсутствует, при змісті легуючого елемента близько 15% ставиться цифра 1, а якщо зміст його близько 2% - ставиться цифра 2 і т.д.
Наприклад, високоякісна хромоникелевольфрамовая сталь, що містить 0,14 - 0,21%, вуглецю, 1,35 - 1,65 хрому, 4,0 - 4,5% нікелю, 0,8 - 1,2% молібдену, має позначення  18 Х 1 Н 4 В А. Високолегована хромонікелева сталь є нержавіючої і кислоупорной - 12 Х 18 Н 10 Т.
Конструкційні леговані сталі застосовуються для виготовлення відповідальних деталей машин, насосів, труб, шестірень, осей і т.д.
Для інструмента, що ріже, використовуються сталі , що добре приймають загартування і сохраняющие здатність, що ріже, при високих температурах. Наприклад, хромиста сталь марки Х застосовується для різців, свердлів і напилків. Хромокремнистая сталь марки 9 Х З - для різців, фрез, зенкерів. Хромовольфрамова сталь марки Х У 5 - для резьбонарезного інструмента ( мітчики , плашки ).
Мається кілька марок швидкорізальної сталі Р9, Р18. Вони володіють красностойкостью, тобто здатністю зберігати високу твердість при нагріванні до 500 - 6000. Р9 містить вуглецю 0,85, хрому 4,0, вольфраму 9, ванадію 2,3%. Крім того у швидкорізальній сталі містяться кобольт і молібден.
Є сплави вольфрамотитанокобольтовые. Позначаються вони Т 5 ДО 10, Т 30 ДО 4. Твердість цих сплавів наближається до твердості алмаза.

35. Термічна обробка стали

Основні види термічної обробки стали полягають у загартуванні, відпустці, випалі і цементації.
Загартування стали служить для підвищення її твердості. Для загартування виріб зі сталі нагрівають до температури яскраво-червоного розжарювання (750 - 850) і після нетривалої витримки швидко прохолоджують у воді , чи олії різних розчинах (соди, чи солі кислоти у воді).
Ступінь загартування залежить від кількості, що міститься в сталі вуглецю. Якщо його більше, те сталь гартується краще і робиться після загартування твердіше. Сталь починає гартуватися при змісті вуглецю не нижче 0,3%.
Щоб чи деталь інструмент при загартуванні не потріскалися і не зігнулися, рекомендуються довгі і вузькі вироби, наприклад, зубила, свердла, мітчики й ін. занурювати в гартівний бак вертикально і не відразу, а поступово.
У тих випадках, коли потрібно додати найбільш вигідні для роботи властивості окремим частинам чи деталі інструмента, застосовують місцеву загартування, при якій нагрівається тільки та частина, що підлягає загартуванню. Ненагріта частина залишається незагартованої.
Одночасно з твердістю загартована сталь здобуває крихкість, що робить інструмент непридатним до вживання (кришиться).
Для зменшення крихкості і збереження необхідної твердості сталь відпускають. Відпустка полягає в тому, що загартовану сталь нагрівають до температури 150 - 6000 (у залежності від сорту стали) і швидко прохолоджують.
Температура відпустки легко визначається по так називаним квітам мінливості, що з'являються на відшліфованій поверхні стали і міняються в залежності від чи підвищення зниження температури.
Щоб додати загартованої сталі первісну м'якість, неї піддають отжигу. Звичайно так надходять при ремонті інструмента. Для цей інструмент нагрівають до температури 800 - 9000, а потім повільно прохолоджують у сухому піску. Отжиг застосовується також після кування, лиття і прокатки. Після отжига деталі стають м'якше і їхній легше обробляти.
Цементацією називається процес насичення вуглецем (науглероживание) поверхневого шару виробів з м'якої сталі з метою одержання твердої загартованої кірки при відносно м'якій їхній серцевині.
Для цементації виробу ретельно очищають, а потім укладають у спеціальну сталеву шухляду з науглероживающей сумішшю (5-6 частин по вазі дрібно стовченого деревного вугілля й одна частина соди ). Шухляду закривають кришкою, замазують щілини вогнетривкою глиною і нагрівають у полум'яній печі до температури 900 - 9500 протягом декількох годин, у залежності від необхідної глибини цементації. Після цю шухляду повільно прохолоджують. У результаті такої обробки вуглець, що виділяється із суміші, проникає в поверхню сталевого виробу і науглероживает його на глибину 0,5 - 2,0 мм.
Поверхня цементованого виробу може гартуватися.





До кольорового відносять усі метали, за винятком заліза і його сплавів. З кольорових металів найбільш розповсюджена мідь, нікель, олово, свинець, цинк, алюміній, магній.
Мідь. Чисту мідь іноді називають червоної по її характерному червонуватому кольорі. Найбільш коштовними властивостями міді є високі електропровідність і теплопровідність, значна стійкість проти окислювання на повітрі.
Мідь - пластичний і грузлий метал, завдяки чому вона легко обробляється тиском як у нагрітому, так і в холодному стані.
З міді методом гарячої прокатки, пресування і холодної витяжки виготовляють дріт, аркуші, труби, прутки. Для відливу мідь застосовується рідко через її погані ливарні властивості.
Алюміній у чистому виді м'який і неміцний, тому як конструкційний матеріал майже не застосовується, але він має високу пластичність добре, піддається прокатці, волочінню і штампуванню як у палаючому, так і в холодному стані. Алюміній стійкий проти корозії на повітрі і витримує дію багатьох органічних кислот, тому він використовується при виготовленні тари, алюмінієвих цистерн для перевезення міцної азотної кислоти. Завдяки високій електропровідності алюміній широко застосовують для електропроводів.
Цинк являє собою блакитнувато-білий метал з великими кристалами: він тендітний і малопрочный, але має корозійну стійкість на повітрі. Основне призначення цинку - антикорозійне покриття металів. Цинк застосовують як компонент шихти для бронзових сплавів, для оцинкования, гальванічних батарей, виготовлення антисептиків і білив.
Свинець відрізняється високою хімічною стійкістю в атмосфері і кислотах. Свинець має синювато-сірий колір, м'який і тягучий, плавиться при 3270. Свинець використовують головним чином для бронзового і бабітового лиття. Свинець витрачається на виготовлення чепцевих кілець, закарбування труб.
Олово - м'який метал сріблисто-білого кольору з міцністю 6 кг/мм2. Найбільш коштовна властивість олова - висока корозійна стійкість. Використовується для запобігання металів від окислювання. Велика кількість олова витрачається для готування сплавів і припоев. З олова готують фольгу високої якості.
Нікель - білий блискучий метал, міцний, грузлий і ковкий, володіє високою корозійною стійкістю, застосовується як покриття для запобігання від корозії. На основі нікелю виготовляються багато промислових сплавів, наприклад, константан, мельхіор, платиніт і ін., що володіють особливими властивостями. Нікель додають до бронзам і бабітів для поліпшення їхніх властивостей. Є однієї з найпоширеніших добавок до легованих сталей.




Сплави на мідній основі називаються латунями і бронзами.
Латуні. Сплави міді з цинком і з добавками інших елементів називаються латунями. Практичне застосування мають латуні зі змістом цинку не більш 45 - 47%. Добавка цинку підвищує одночасно міцність і пластичність латуні.
Латуні позначають буквою Л. Прості латуні, що не мають спеціальних добавок, випускають шести марок: Л 96, Л 90, Л 80, Л 68, Л 62, Л 59. Цифри позначають, що латунь містить 96% міді, інше - цинк.
З простої латуні виготовляють аркуші, стрічки, дріт. З латуні зі спеціальними добавками виготовляються підшипники, втулки, корпуси моторно-осьових підшипників.
Бронза - сплав міді з оловом; при змісті від 1 до 10% називається оловянистой бронзою, що має значну твердість і міцність, не окисляється і добре відливається. Оловянистые бронзи володіють високою корозійною стійкістю у воді і парі що дозволяє використовувати їх для виготовлення водопровідної арматури (трійники, змішувачі, косинці, крани).
Спеціальні (безоловянистые) бронзи широко використовуються в багатьох галузях машинобудування. Особливо велике поширення одержали алюмінієві бронзи, що перевершують оловянистые по механічних властивостях, корозійній стійкості при нормальній і підвищеній температурі, а також відрізняються великий износоустойчивостью. Недоліком їх є знижені ливарні властивості.
Бабіт - легкоплавкий сплав з олова, свинцю, міді й інших кольорових металів; має гарну стійкість і міцністю. Усі бабіти мають невисоку температуру плавлення (240 – 4200).
Бабіти застосовуються для заливання підшипників ковзання. Вони мало зношуються, охороняють від зносу вал і створюють умови для нормального змащення.




1.	Викладете сучасне поняття про атомно-кристалическом будівлю металів. Кристалічні ґрати, їхні основні параметри, кристалографічні ґрати.
2.	Намалюйте діаграму стану залізо-вуглецю. Укажіть фазу і структурні складові системи, дайте їхньої характеристики. Класифікація сталей і чавунів за структурою.
3.	Викладете методику іспиту металів на утому. Поясните характер утоми дозволу.
4.	Які сплави прийнятий називати сталлю і чавуном? Класифікація чавунів і маркірування конструкційних чавунів.
5.	Що таке метал? Які метали відносяться до простим і перехідної?
6.	Який сплав називається сталлю? Класифікація сталей по призначенню, структурі, хімічному складу, ступеню розкислення, якості.
7.	Властивості металів. Статичне іспиту металів.
8.	Класифікація і маркірування углеродистых конструкційних і інструментальних сталей. Дати приклади маркірування.
9.	Що називається легованою сталлю? Вплив легуючих елементів на властивості і будівлю сталей. Класифікація і маркірування сталей.
10.	Іспит металів і сплавів при статичних і динамічних порушеннях.
11.	Який сплав прийнятий називати чавуном? Приведіть класифікацію чавунів за структурою металевої основи.
12.	Опишіть способи оцінки в'язкості металів і сплавів.
13.	Вплив фосфору, сірки, кремнію, титана, нікелю, міді, алюмінію і стану вуглецю на структуру чавуна.
14.	Вплив швидкості охолодження на структуру чавуна.
15.	Легуючі елементи і їхній вплив на положення критичних крапок по діаграмі стану залізо-вуглець. Аустенітні сталі.
16.	Які ви знаєте методи іспиту і контролю якості металів і сплавів, область їхнього застосування? Види іспитів технологічних властивостей металів.
17.	Класифікація і маркірування інструментальних сталей (углеродистых і легованих), область їхнього застосування. сталі і сплави з особливими властивостями: нержавіючі, жароміцні, магнітні й ін.
18.	У чому сутність термічної обробки стали?
19.	Яке загартування називається повної і неповний? Що таке закаливаемость?
20.	Хіміко-термічна обробка. Цементація стали. Структура стали. Структура стали після процесу науглороживания.
21.	Опишіть основні види термічної обробки. У чому їхня сутність. Які сталі піддаються загартуванню?
22.	Види випалу. Відпустка стали, види відпустки.
23.	Опишіть процес одержання чавуна в доменних печах.
24.	Опишіть процес одержання стали в мартенівських печах.
25.	Опишіть процес одержання стали в електропечах.
26.	Опишіть процес розливання стали.
27.	Які метали називаються кольоровими.














РОЗДІЛ II.  ЗВАРЮВАННЯ, РІЗАННЯ І ПАЙКА МЕТАЛІВ

ЗАГАЛЬНІ ПОНЯТТЯ ПРО ЗВАРЮВАННЯ

Зварюванням називається процес одержання нероз'ємного з'єднання за допомогою встановлення межатомных зв'язків між частинами, що зварюються, при їх місцевому чи загальному нагріванні, пластичному чи деформуванні спільній дії того й іншого.
Для здійснення зварювання необхідно зблизити крайки частин, що з'єднуються, і створити умови, необхідні для того, щоб між ними почали діяти межатомные зв'язку. Ці зв'язки можуть установлюватися при зовнішньому впливі на атоми, що знаходяться в зоні зварювання: нагріванням, пластичним чи деформуванням тим і іншим разом.
ДСТ 19521-74 класифікує різні види зварювання по основних фізичних, технічних і технологічних ознаках. По фізичних ознаках, у залежності від форми використовуваної енергії, передбачаються три класи зварювання: термічний, термомеханический і механічний.
Термічний клас включає види зварювання з використанням теплової енергії (дугова, электрошлаковая, газова, електронно-променева, плазменная й ін.).
Термомеханический клас поєднує види зварювання, при яких використовується тиск і теплова енергія (контактна, дифузійна і різні пресові види).
Механічний клас включає види зварювання, здійснювані механічною енергією (холодна, тертям, ультразвукова, вибухом і ін.).
Технічні ознаки різних видів зварювання наступні:
-	по способі захисту металу в зоні зварювання: у повітрі, вакуумі, захисному газі, під флюсом, по флюсі, у піні, з комбінованим захистом;
-	по безперервності процесу: безупинні, переривчасті;
-	по ступені механізації: ручна, механізована; автоматизована, автоматична;
-	по типі захисного газу: в активних газах, інертних газах і їхніх сумішах;
-	по характері захисту металу в зоні зварювання: зі струминним захистом, у контрольованій атмосфері.
Технологічні ознаки: дугова, электрошлаковая, контактне і газове зварювання.




Термічний клас зварювань характеризується тим, що зварювання здійснюється плавленням крайок частин, що з'єднуються. При цьому утвориться ванна розплавленого металу. Після відводу джерела нагрівання метал зварювальної ванни кристалізується й утворить зварений шов, що з'єднує частини, що зварюються.
Тип зварювання визначається безпосередньо використовуваним для плавлення источнико теплоти: дугове зварювання здійснюється теплотою електричної дуги; при электрошлаковой зварюванню теплота електричної дуги використовується лише в початковий момент, а після розплавлювання флюсу й утворення шлаку зварювання виробляється теплотою, що виділяється при проходженні струму через розплавлений шлак.
Дуговим зварюванням називається зварювання плавленням, при якій нагрівши крайок, що зварюються, здійснюється теплотою електричної дуги. Дугове зварювання класифікується по наступним ознаках:
-	по виду електрода: що плавиться і неплавиться;
-	по виду дуги: вільною чи стиснутою дугою;
-	по характері впливу дуги на основний метал: дугою прямої чи непрямої дії, трифазною дугою.
 Електроди, що плавляться, підрозділяються на штучні, дротові і стрічкові. Вони застосовуються як суцільного перетину, так і порошкові.  Електроди, що неплавляться, підрозділяються на вольфрамові, вугільні і графітові. Дугове зварювання роблять постійним струмом як промислової, так і підвищеної частоти і пульсуючим струмом. При цьому зварювання може бути виконана одне-, двох- і многоэлектродная (із загальним підведенням зварювального струму).
У промисловості і будівництві набули найбільшого застосування наступні різновиди дугового зварювання.




Рис. 1.1 – Схема зварювання з електродом, що неплавиться
1 – зварений шов; 2 – присадочный матеріал; 3 – вугільний і графітовий електрод; 4 – електрична дуга; 5 – метал, що зварюється; 6 – затиск електрода; 7 – діелектрична рукоятка; 8 – джерело харчування постійного струму.

	Здійснюється зварювання в такий спосіб: крайки виробу, що зварюються, 5 приводять у зіткнення. Між що неплавиться (вугільним, графітовим) електродом 3 і виробом збуджують дугу 4. Виробу і матеріал, що вводиться в зону дуги присадочный, 2 нагріваються до плавлення й утвориться ванночка розплавленого металу. Після затвердіння метал ванночки утворить зварений шов 1. Цей спосіб використовують при зварюванні кольорових металів і їхніх сплавів, а також при наплавленні твердих сплавів. 

Другий спосіб
виконуваний електродом, що плавиться, є основним при ручному зварюванні.
		
Рис. 1.2 – Схема зварювання з електродом, що плавиться.
1 – електрод, що плавиться; 2 – електрична дуга; 3 – зварений шов; 4 – метал, що зварюється; 5 – затиск електрода; 6 – діелектрична рукоятка; 7 – джерело постійного струму (трансформатор).

	Електрична дуга 2 збуджується металевим (плавящимся) електродом 1 і крайками виробу, що зварюються, 4. Теплота дуги розплавляє електрод і крайки виробу. Виходить загальна ванна розплавленого металу, що, прохолоджуючи, утворить зварений шов 3. 

Автоматичне зварювання під флюсом (мал. 1.3) виконуються шляхом механізації основних рухів, здійснюваних зварником при ручної зварювання-подачі електрода 1
		
Рис 1.3 – Автоматичне і напівавтоматичне зварювання флюсів
1 – електрод; 2 – електрична дуга; 3 – флюс; 4 – розплавлений шлак; 5 – рідкий метал зварювальної ванни; 6 – зварювальний шов; 7 – метал, що зварюється.

	уздовж її осі в зону дуги 2 і переміщення його уздовж крайок виробу, що зварюються, 7. При напівавтоматичного зварювання механізована подача електрода в зону дуги, а переміщення електрода уздовж крайок, що зварюються, робить зварник вручну. Рідкий метал зварювальній ванні 5 захищають від впливу кисню й азоту повітря розплавлених шлаків 4, утворених від плавлення флюсу 3, подаваного в зону дуги. Після затвердіння металу зварювальної ванни утвориться зварений шов 6.
	Висока продуктивність і гарна якість швів забезпечили широке застосування автоматичного і напівавтоматичного зварювання під флюсом.






        а				б
	         
Рис. 1.4 – Дугове зварювання в захисному газі
а) 1 – образование сварного шва;	б) 1 – сварной шов;
    2 – струя защитного газа;	    2 – струя защитного газа;
    3 – вольфрамовый электрод;	    3 – проволочный электрод.
    4 – присадочный металл;	

	У першому випадку зварений шов формується за рахунок металу крайок виробу, що розплавляються. При необхідності в зону дуги подається присадочный метал 4. В другому випадку подавана в зону дуги електродний дріт 3 розплавляється і бере участь в утворенні звареного шва 1. Захист розплавленого металу від окислювання й азотування здійснюють струменем захисного газу 2, що витісняє атмосферне повітря з зони дуги.
	Электрошлаковая зварювання виробляється шляхом плавлення металу крайок виробу, що зварюються, і електрода теплотою, виділюваної струмом при проходженні через розплавлений шлак. Крім того, шлак захищає розплавлений метал від впливу повітря. Формування звареного шва здійснюється за допомогою крайок мідних повзунів, що рухаються уздовж, з водяним охолодженням.

1.2. Особливі види зварювання

	У промисловості і будівництві усе більш широке застосування одержують тугоплавкі і хімічно активні метали і сплави. Вони застосовуються в особливо відповідальних вузлах арматури і різних конструкцій (балок, резервуарів, турбін і ін.). Для одержання високоякісних швів застосовують джерела з високою концентрацією теплоти і здійснюють зварювання з дуже низьким змістом кисню, азоту і водню. Найбільше часто застосовуються наступні види зварювання: електронно-променева і плазменная.
			
Рис. 1.5 – Схема електронно-променевого зварювання
1 – вольфрамовий катод; 2 – фокусирующая голівка; 3 – електрод (анод); 4 – магнітна лінза; 5 – система, що магнітно-відхиляє; 6 - виріб, що зварюється; 7 - високовольтне джерело постійного струму.

	Електронно-променеве зварювання (мал. 1.5) здійснюється шляхом використання кінетичної енергії концентрованого потоку електронів, що рухаються з великою швидкістю у вакуумі. Високий вакуум у зварювальній камері значно знижує втрати кінетичної енергії електронів, забезпечує хімічний і тепловий захист катода і виробу, що зварюється. Розпечений вольфрам - катод 1, розміщений у фокусирующей голівці 2, випромінює потік електронів. Під дією високої напруги 30...100 кв між катодом і електродом, що прискорює, (анодом) 3 потік електронів здобуває значну кінетичну енергію. Магнітною лінзою 4 потік електронів фокусируется у вузький промінь, що за допомогою магнітної системи, що відхиляє, 5 направляється точно на крайки виробу, що зварюються, 6.
	Харчування установки здійснюється високовольтним джерелом постійного струму 7.

	Плазменная зварювання (мал. 1.6) заснована на використанні струменя іонізованого газу-плазми, що містить електричні заряджені частки і здатного проводити струм.
		
Рис. 1.6 – Схема плазменной зварювання.
а) струмінь прямої дії;	б) струмінь непрямої дії.
1 – газ (аргон, азот, водень); 2 – вольфрамовий електрод; 3 – канал;
4 – сопла плазмотрона; 5 – вироби, що зварюються.

	Розрізняють плазменную струмінь прямого (мал. 1.6, а) і непрямого (мал. 1.6, б) дії. Плазмообразующий газ (аргон, азот, водень), подаваний у канал 3 сопла 4 плазмотрони, стискає стовп дуги, що горить між вольфрамовим електродом 2 і виробом, що зварюється, 5. Відбувається значне підвищення температури стовпа дуги й іонізація плазмообразующего газу.
	Струменем нагрітого до (10...30…30):10З0 і іонізованого газу-плазми зварюють усілякі сплави, метали і неметалічні матеріали, у тому числі неелектропровідні (мал. 6, б). Енергія дуговий плазменной струменя залежить від зварювального струму, напруги, витрати газу, швидкості зварювання й інших параметрів.
	Джерела харчування дуги повинні мати робочу напругу більш 120 В. Плазмообразующий газ служить також захистом розплавленого металу від атмосферного повітря. Іноді для захисту розплавленого металу подають окремий струмінь більш дешевого газу, що, має більш низьку температуру, одночасно прохолоджує сопло плазмотрона. У деяких типах плазмотронів застосовують водяне охолодження.

2. Джерела харчування зварювальної дуги

2.1. Основні вимоги до джерел харчування

Важливою умовою одержання зварювального шва високої якості є стійкість процесу зварювання. Для цього джерела харчування дуги повинні забезпечити її порушення і стабільне горіння.
Порушення зварювальної дуги починається з короткого замикання зварювальної ланцюга-контакту між електродом і деталлю. При цьому відбувається виділення теплоти і швидке розігрівання місця контакту. Ця початкова стадія вимагає підвищеної напруги зварювального струму. Надалі відбувається деяке зменшення опору дугового проміжку, внаслідок емісії електронів з катода і появи об'ємної іонізації газів у дузі, що викликає зниження напруги до межі, необхідного для підтримки стійкого горіння дуги. У процесі зварювання при переході крапель електродного металу в зварювальну ванну відбуваються дуже часті короткі замикання зварювального ланцюга. Разом з цим змінюється довжина зварювальної дуги.
При кожнім короткому замиканні напруга падає до нульового значення. Для наступного відновлення дуги необхідна напруга порядку 25-30 В. Така напруга повинна бути забезпечена за час не більш 0,05 с., щоб підтримати горіння дуги в період між короткими замиканнями. Варто врахувати, що при коротких замиканнях зварювального ланцюга розвиваються великі струми, що можуть викликати перегрів у проводі й обмотках джерела струму.
Ці умови процесу зварювання в основному і визначили вимоги, пропоновані до джерел харчування зварювальної дуги. Для забезпечення стійкого процесу зварювання джерела харчування дуги повинні задовольняти наступним вимогам:
1.	Напруга неодруженого ходу повинне бути достатнім для легкого порушення дуги й у той же час не повинне перевищувати норм безпеки. Максимально допустиме напруження неодруженого ходу встановлено для джерел постійного струму - 90 В; для джерел перемінного струму - 80 В.
2.	Напруга стійкого горіння дуги (робоча напруга) повинне швидко встановлюватися і змінюватися в залежності від довжини дуги. Зі збільшенням довжини дуги напруга повинна швидко зростати, а зі зменшенням - швидко падати.
3.	Тік короткого замикання не повинний перевищувати зварювальний струм більш ніж на 40 - 50%. При цьому джерело струму повинне витримувати тривалі короткі замикання зварювального ланцюга. Це умова необхідна для запобігання обмоток джерела струму від перегріву й ушкодження.
4.	Потужність джерела струму повинна бути достатньої для виконання зварювальних робіт.
Крім того, необхідні пристрої, що дозволяють регулювати зварювальний струм у необхідних межах.




Зварювальні перетворювачі підрозділяються на наступні групи: по кількості одночасно підключених посад - однопостові, призначені для харчування однієї зварювальної дуги; многопостовые, що харчують одночасно кілька зварювальних дуг; по способі установки - стаціонарні, установлювані на візках; по роду двигунів, що приводять генератор в обертання, - машини з електричним приводом, машини з двигуном внутрішнього згоряння (бензиновим чи дизельної); по способі виконання однокорпусні, у яких генератор і двигун вмонтовані в єдиний корпус; роздільні, у яких генератор і двигун встановлені в єдиній рамці, а привід здійснюється через спеціальну сполучну муфту.
Однопостові зварювальні перетворювачі складаються з генератора і чи електродвигуна двигуна внутрішнього згоряння. Зварювальні генератори виготовляють по електромагнітних схемах, що забезпечують падаючу зовнішню характеристику й обмеження струму короткого замикання.
Найбільше поширення в будівництво одержали однопостові генератори з розщепленими полюсами і генератори з послідовною обмоткою, що розмагнічує. Генератори з розщепленими полюсами працюють за принципом використання магнітного потоку якоря для одержання падаючої зовнішньої характеристики (мал. 2.1).





Рис. 2.1 – Генератор з розщепленими полюсами

Nr, Sr - основні полюси; Nn, Sn - поперечні полюси;
N, S додаткові полюси;
1 - регульована обмотка; 2 - нерегульована обмотка; 3 – реостат;
4 - додаткова обмотка (сериесная); а, з, у - щітки генератора.

2.3 Регулювання зварювального струму

Зварювальний струм регулюють у два прийоми - грубо і точно. Грубе регулювання роблять змішанням щіткової траверси, на якій розташовані всі три щітки генератора. Якщо зрушувати щітки по напрямку обертання якоря, то дія потоку, що розмагнічує, якоря збільшується і зварювальний струм зменшується. При зворотному зрушенні дія, що розмагнічує, зменшується і зварювальний струм збільшується. Таким чином, встановлюють інтервали великих і малих струмів. Плавне і точне регулювання струму роблять реостатом, включеним у ланцюг обмотки збудження.  Чи збільшуючи зменшуючи реостатом струм порушення в обмотці поперечних полюсів, змінюють магнітний потік, і тим самим змінюють напруга генератора і зварювальний струм. Генератор з дією послідовної обмотки, що розмагнічує, порушення, включеної в зварювальну, ланцюг має принципову схему на мал. 2.2.

		
Рис. 2.2 – Генератор з дією обмотки, що розмагнічує 
порушення
1 - обмотка збудження; 2 - обмотка, що розмагнічує; b, з - щітки; Фв - магнітний потік, створюваний обмоткою; Фп - магнітний потік проти потоку Фв; 3 - реостат; 4 - генератор.

Генератор має двох обмоток: обмотку збудження 1 і послідовну обмотку, що розмагнічує, 2. Обмотка збудження харчується або від основної і додаткової щіток (b і с), або від спеціального джерела постійного струму (від мережі перемінного струму через селеновий выпрямитель). Магнітний потік Фв, створюваний цією обмоткою, постійний і не залежить від навантаження генератора.  Обмотка, що розмагнічує, включена послідовно з обмоткою якоря так, що при горінні дуги зварювальний струм, проходячи через обмотку, створює магнітний потік Фп, спрямований проти потоку Фв.
Отже, э.д. с. генератора буде индицироваться результуючим магнітним потоком Фв - Фп. Зі збільшення зварювального струму магнітний потік Фп зростає, а результуючий магнітний потік Фв - Фп зменшується. Як наслідок, зменшується индуцируемая э.д. с. генератора. Таким чином, що розмагнічує дія обмотки 2 забезпечує одержання падаючої зовнішньої характеристики генератора.
Зварювальний струм регулюють переключенням витків послідовної обмотки (грубе регулювання - два діапазони) і реостатом обмотки збудження (плавне і точне регулювання в межах кожного діапазону). За такою схемою випускаються генератори ГСО-120, ГСО-3ОО, ГСО-500 і ін. 
		
Рис. 2.3 - Перетворювач електричний ПСО-500 (загальний вид)

Перетворювач типу ПСО-500, що випускається серійно і нашедший широке застосування в будівельно-монтажних роботах, складається з генератора ГСО-500 і трифазного асинхронного електродвигуна АБ-73-4, змонтованих у єдиному корпусі на колесах для переміщення по будівельному майданчику. Перетворювач призначений для ручного дугового зварювання, напівавтоматичного жужільного й автоматичного зварювання під флюсом. Грубе регулювання зварювального струму роблять переключенням секционированной послідовної обмотки генератора. Для цього на клеммовую дошку генератора виведені один негативний і два позитивних контакти. Якщо необхідний зварювальний струм у межах 120 - 350А, то зварювальні проводи приєднують до негативного і середній позитивного контактам. При роботі на струмах 350 - 600А зварювальні проводи приєднують до негативного і крайній позитивного контактам. Плавно регулюють зварювальний струм реостатом, включеним у ланцюг обмотки незалежного порушення. Реостат розташований на корпусі машини і має маховик з токоуказателем. Шкала має два ряди цифр, що відповідають контактам, що підключаються: внутрішній ряд - 350А, зовнішній ряд - 600A.





Таблиця 2.1 – Технічна характеристика зварювальних агрегатів








Рис. 2.4 – Зварювальний агрегат із двигуном внутрішнього згоряння

Агрегат типу ПАС-400-VIII складаються з генератора СП1-5-VI і двигуна внутрішнього згоряння ЗИЛ-120 (мал. 2.4). Генератор працює за схемою з послідовною обмоткою, що розмагнічує. Регулювання струму роблять реостатом ланцюга основної обмотки збудження. Двигун зварювального агрегату спеціально переустаткований для режиму тривалої стаціонарної роботи. Він має автоматичний відцентровий регулятор швидкості обертання, ручне регулювання для роботи при малих швидкостях, автоматичне вимикання запалювання при раптовому збільшенні швидкості. Зварювальний агрегат змонтований на твердій металевій рамі з ковзанками для переміщення. Наявність даху і бічних металевих штор, що захищають від атмосферних опадів, дозволяє працювати на відкритому повітрі на монтажно-будівельній площадці.
Технічна характеристика ПAC-400-VIII.
Напруга неодруженого ходу 90В.
   -   "   -     робоче 40В.
Межі регулювання зварювального струму 120...600А.
Споживана потужність 44 кв А.
Маса 1900 кг.

2.4. Многопостовой зварювальний перетворювач

При роботі на будівельному чи майданчику заводі декількох зварювальних посад, розташованих недалеко друг від друга, застосовують многопостовые зварювальні перетворювачі. Зовнішня характеристика многопостового генератора повинна бути твердої, тобто незалежно від кількості працюючих посад напруга генератора повинна бути постійним (мал. 2.5).


	Рис. 2.5 – Схема многопостового перетворювача
1 - рівнобіжна обмотка збудження; 2 – реостат; 3 - послідовна обмотка; 4 - баластові реостати; 5 – генератор;
6 - рубильник

Для одержання постійної напруги многопостовой генератор має рівнобіжну обмотку збудження 1, що створює магнітний потік Ф, і послідовну обмотку 3, що створює магнітний потік Ф2 ті ж напрямки. Для одержання падаючої зовнішньої характеристики зварювальні посади включають у ланцюг генератора через баластові реостати 4. Напруга генератора регулюють реостатом 2, включеним у ланцюг рівнобіжної обмотки збудження. Зварювальний струм установлюють зміною опору баластового опору.
Многопостовой зварювальний перетворювач типу ПСН-1000 складається зі зварювального генератора постійного струму типу СГ-1000 і трифазного асинхронного двигуна, змонтованих в одному корпусі. Генератор СГ-1000 шестиполюсный із самозбудженням має рівнобіжну і послідовну обмотки, що створюють магнітні потоки однакового напрямку.
Застосування многопостовых зварювальних перетворювачів дозволяє значно зменшити площі під зварювальним устаткуванням. Застосовується в основному на заводах.

2.5. Зварювальні апарати перемінного струму

Зварювальні апарати перемінного струму складаються з понижуючого трансформатора і спеціального пристрою, що створює падаючу зовнішню характеристику і регулює зварювальний струм. Вони підрозділяються на двох груп: состоящие з трансформатора з твердою зовнішньою характеристикою і дроселі й апарати, що мають трансформатор з падаючою зовнішньою характеристикою, створюваної посиленими полями розсіювання в основному трансформаторі. Зварювальні апарати першої групи можуть бути з окремим дроселем і з убудованим дроселем (мал. 2.6, 2.7).


Рис. 2.6 – Зварювальний апарат з окремим дроселем
1-магнитопровод (сердечник); 2 - первинна обмотка; 3 - вторинна
обмотка; 4 - обмотка дроселя; 5 - нерухома частина дроселя;
6 - рухлива частина дроселя; 7 - гвинтова пара.

Апарат складається з понижуючого трансформатора і дроселя регулятора струму. Трансформатор Тр має сердечник (магнитопровод) 2 з відштампованих пластин, виготовлених з тонкої трансформаторної сталі товщиною 0,5 мм. На сердечнику розташовані первинна 1 і вторинна 3 обмотки. Первинна обмотка з ізольованого дроту підключається до мережі перемінного струму напругою 220 чи 380 В. В другій обмотці, виготовленої з мідної шини, индуцируется струм напругою 60...70 У. Невелике магнітне розсіювання і малий омічний опір обмоток забезпечують незначне внутрішнє спадання напруги і високий к.п.д. трансформатора. Послідовно вторинної обмотки в зварювальний ланцюг включена обмотка 4 (з голої мідної шини) дроселя Др (регулятор струму). Сердечник дроселя набраний із пластин тонкої трансформаторної сталі і складається з двох частин: нерухомої 5, на якій розташована обмотка дроселя, і рухливий 6, переміщуваної за допомогою гвинтової пари 7. При обертанні рукоятки по годинній стрілці повітряний зазор "а" збільшується, а проти вартовий стрілки зменшується.
За цією схемою виготовляються й експлуатуються зварювальні трансформатори типу СТЭ. Трансформатори СТЭ-24, CTЭ-34У не складні по пристрої і безпечні в роботі, тому широко застосовуються при ручному дуговому зварюванні.

Рис. 2.7 – Зварювальний апарат з убудованим дроселем
1 - основний магнитопровод; 2 - первинна обмотка, 3 – гвинтовий
механізм; 4 - додатковий магнитопровод; 5 - обмотка дроселя;
6 - обмотка трансформатора.

Зварювальні апарати з убудованим дроселем мають електромагнітну схему, сердечник трансформатора складається з основного магнитопровода 1, на якому розташовані первинна 2 і вторинна 6 обмотки власне трансформатора і додаткового магнитопровода 4 з обмоткою дроселя 5 (регулятор струму). Додатковий магнитопровод розташований над основним і складається з нерухомої і рухливої частин, між якими за допомогою гвинтового механізму 3 установлюється необхідний повітряний зазор "а".
Регулювання зварювального струму виробляється зміною повітряного зазору "а" (чим більше зазор, тим більше зварювальний струм).
Технічна характеристика апарата:
Марка зварювального апарата ТСД-500. 
Напруга неодруженого ходу 60 В. 
Номінальна напруга 45 В.





Зварювальні выпрямители - це статичні перетворювачі енергії трифазної мережі перемінного струму в енергію выпрямленного (пульсуючого постійного) струму. По основних техніко-економічних показниках зварювальні выпрямители є більш прогресивними, чим зварювальні перетворювачі. Зварювальні выпрямители складаються з двох основних блоків: понижуючого трифазного трансформатора з пристроями для регулювання чи напруги струму і випрямного блоку. Крім того, выпрямитель має пускорегулирующее і захисне пристрою, що забезпечують нормальну його експлуатацію.
Випрямлення струму роблять використовуючи властивості напівпровідникових елементів (селенових чи кремінних вентилів) проводити струм тільки в одному напрямку(мал. 2.8).


Рис. 2.8 – Зварювальний выпрямитель

Випрямлення струму здійснюється по трифазній мостовій схемі, що складається із шести пліч. У кожнім плечі моста установлені вентилі, що випрямляють обидва напівперіоди перемінного струму в трьох фазах. У кожен момент часу струм проходить через два вентилі і, таким чином, протягом одного періоду відбувається шість пульсацій выпрямленного струму, що відповідає частоті пульсацій 300 Гц. Зварювальні выпрямители підрозділяються на однопостові, з падаючими, твердими, пологопадающими й універсальними характеристиками і многопостовые з твердими характеристиками.
Выпрямители типу ВД, призначені для ручного і механізованого зварювання і наплавлення, мають крутопадающую зовнішню характеристику.
Зварювальні выпрямители з твердими і пологопадающими зовнішніми характеристиками застосовуються при зварюванні електродом, що плавиться, у вуглекислому газі, під флюсом, порошковим дротом.
Для сантехнических монтажних зварювальних робіт застосовується переносної зварювальний выпрямитель BЖ-2М, призначений для харчування напівавтоматом і автоматом при зварюванні відкритою дугою й у захисному газі стиків труб діаметром 20...100 мм. Зовнішня характеристика - пологопадающая; число ступіней регулювання 9, маса - 50 кг.

3. Газове зварювання і кисневе різання

3.1. Устаткування газосварочных посад

Газовим зварюванням називається зварювання плавленням, при якій нагрівши крайок частин, що з'єднуються, і присадочного матеріалу виробляється теплотою згоряння пальних газів у кисні.




Ацетиленовий генератор призначений для одержання ацетилену при взаємодії карбіду кальцію з водою.
Ацетиленові генератори розрізняють по наступним ознаках: по тиску одержуваного ацетилену - генератори низького тиску і середнього тиску; за принципом взаємодії карбіду кальцію з водою - генератори, що працюють по принципах карбід у воду (КБ), вода а карбід (ВК) і контактні (ДО).
Принцип КВ передбачає періодичну подачу у воду карбіду кальцію . При цьому досягається найбільший вихід ацетилену (95%).
Принцип ВК здійснюється періодичною подачею порцій води в завантажувальний пристрій, куди заздалегідь насипається карбід кальцію.
Принцип До передбачає періодичне зіткнення і взаємодія карбіду кальцію з водою. Використовується в пересувних генераторах.

3.1. Ацетиленовий генератор низького тиску
1 - циркулююча трубка; 2 - трубка до газового пальника; 3 - водяний затвор; 4 – вытеснитель; 5 - осушувач; 6 – водозбірник; 7 - корпус генератора; 8 - перегородка; 9 - газосборник; 10 – кран; 11 - трубка для ацетилену, що виділяється; 12 - кришка реторти; 13 - навантажувальний кошик; 14 - реторта.

Ацетиленовий генератор низького тиску АНВ-1.25 (мал. 3.1), що працює за принципом «вода і карбід» у сполученні з процесом «витиснення води» містить: корпус генератора 7 розділений горизонтальною перегородкою 8 на двох частин: водозбірник 6 і газосборник 9. У нижню частину газосборника уварена реторта 14, у яку вставляється завантажувальний кошик 13 з карбідом. Реторта щільно закривається кришкою 12 на гумовій прокладці. Через верхню відкриту частину корпуса генератор заповнюється водою до оцінки рівня. При відкриванні крана 10 вода з корпуса надходить у реторту і взаємодіє з карбідом.  Ацетилен, що виділяється, по трубці (II) збирається під перегородкою в газосборнике і потім через осушувач 5 і водяний затвор 3 по шлангу 2 надходить у зварювальний чи пальник різак. При зменшенні витрати газу тиск у газосборнике підвищується і частина води витісняється з реторти в конусоподібний сосуд-вытеснитель 4. Рівень води в корпусі опускається нижче рівня крана 10, надходження води в реторту припиняється, газовыделение сповільнюється. В міру витрати ацетилену тиск знижується, рівень води в корпусі підвищується до крана 10, і вода знову надходить у реторту. Таким чином, автоматично регулюється процес взаємодії карбіду з водою і виділення ацетилену в залежності від його витрати.
У зимових умовах при температурі до –250 С генератор працює нормально, не замерзаючи, тому що його водоподающая система розташована усередині корпуса, де вода нагрівається теплотою реакції взаємодії води з карбідом кальцію. Водяной затвор установлюється також усередині корпуса в циркуляційній трубці 1. Улітку водяний затвор монтується на корпусі генератора зовні.

3.3. Ацетиленовий генератор середнього тиску

Пересувний однополюсний генератор типу АСМ-1.25-3, що працює за схемою процесу «витиснення води». Продуктивність генератора 1,25м3/год, моментальний тиск – 1,5 атм.


Рис. 3.2 – Ацетиленовий генератор середнього тиску
1 - корпус генератора; 2 - промыватель; З - приєднувальний шланг;  4 - клапан; 5 - газообразователь; 6 - горловина шахти; 7 - верхнє днище газообразователя, 8 - кошик з карбідом; 9 – кришка; 10 - гвинтовий важіль; 11 - важіль горловини; 12 - трубка для виділення ацетилену; 13 - внутрішня перегородка; 14 - водяний затвор.
Корпус генератора 1 розділений внутрішньою перегородкою 13 на двох порожнин: верхню - газообразователь 5 і нижню - промыватель 2. До газообразователю приварене верхнє днище 7 з горловиною для введення в шахту 6 кошика з карбідом 8. Кошик закріплюється кришкою 9, що притискається до горловини важелем 11 із гвинтом 10. Генератор заправляють водою через шахту. Після опускання кошика з карбідом у шахту і щільне закріплення кришки, карбід кальцію взаємодіє з водою, що виділяється ацетилен проходить по трубці 12 у промыватель 2. Проходячи через воду промывателя, ацетилен прохолоджується і через клапан 4 по шлангу 3 надходить у водяний затвор 14 і потім у зварювальний чи пальник різак. Генератор має манометр для контролю тиску і ручки для переміщення. Разове завантаження карбіду – 2,2 кГ. Маса ненаправленого генератора - 16 кГ. Генератор може працювати в зимових умовах на відкритому повітрі при температурі – 250 С.

3.4. Ацетиленовий і кисневий балон

Рис. 3.3 – Ацетиленовий і кисневий балон
1 – опукле дно балона; 2 - -башмак; 3 - циліндрична судина;
4 - горловина з конусним отвором під різьблення; 5 - запірний вентиль; 6 - запобіжний ковпак; 7 - запресоване кільце.

Ацетилен поставляється до зварювальної посади або по трубопроводу, або в ацетиленових балонах місткістю 40 л, у яких при максимальному тиску 1,9 МПа міститься близько 5,5 м ацетилену. Для забезпечення безпечного збереження і транспортування ацетилену балон заповнюють пористим активованим вугіллям, а для збільшення кількості ацетилену в балоні активізовану пористу масу просочують розчинником-ацетоном (один обсяг ацетону розчиняє 23 обсягу ацетилену). Балон пофарбований у білий колір і на ньому зроблена напис «Ацетилен».
Кисень подається до посади зварювання або від кисневої рампи, або від кисневого балона місткістю 40 л, у якому при максимальному тиску 15,15 МПа міститься 6 м3 кисню. Балон пофарбований у блакитний колір і має чорний напис «Кисень».
Балон для газів (пального і кисню) виготовляють зі сталевих безшовних труб. Він являє собою циліндричну судину 3 з опуклим днищем 1і вузькою горловиною. Для додання балону стійкості в робітнику (вертикальному) положенні на його нижню частину напресований башмак 2 із квадратною підставою. Горловина має конусний отвір з різьбленням 4, куди ввертається запірний вентиль 5 - пристрій, що дозволяє наповняти балон газом і регулювати його витрату.
Для різних газів прийняті визначені конструкції вентиля. Різне різьблення хвостовика виключає можливість установки на балон не відповідного йому вентиля. Вентиль кисневого балона виготовляють з латуні, тому що вона володіє високою корозійною стійкістю в середовищі кисню. Вентиль ацетиленового балона виготовляють зі сталі, тому що сплави міді, що містять більш 70% міді, при контакті з ацетиленом утворять вибухонебезпечну ацетиленову мідь.
Запобіжний ковпак 6 нагвинчується на щільно запресоване кільце 7.
При роботі газового зварювання і різання на балон нагвинчується редуктор для зниження тиску, що надходить з балона, до робочого тиску, подаваного через шланг у пальник і для підтримки постійного тиску в процесі зварювання (мал. 3.4)

3.5. Пристрій однокамерного редуктора


Рис. 3.4 – Однокамерний редуктор
1 - камера високого тиску; 2 - клапан; 3 - сідло клапана; 4 - камера низького тиску; 5 - передатний штифт; 6 - мембрана; 7 - кришка корпуса; 8 - затискна пружина; 9 - регулювальний гвинт; 10 - корпус.

Газ з балона через штуцер проходить у камеру високого тиску 1 корпуса 10. При неробочому положенні частин редуктора прохід газу з камери високого тиску 1 у камеру низького тиску 4 закритий клапаном 2, притиснутим до сідла 3. При укручуванні регулювального гвинта 9 у кришку 7 корпуса натискна пружина 8 стискується і переміщає нагору гумову мембрану 6 разом з передатним штифтом 5. Штифт відкриває клапан 2, з'єднуючи тим самим камеру високого тиску з камерою низького тиску. Газ надходить у камеру 4 доти, поки тиск його на мембрану не зрівноважить зусилля натискної пружини. У цьому положенні витрата і надходження газу будуть рівні. Якщо витрата газу зменшується, то тиск у камері 4 підвищується. Тиск газу відіжме мембрану вниз і стисне пружину 8. Клапан 2 закриє отвір сідла і надходження газу в камеру 4 припиниться. При збільшенні витрати газу тиск у камері 4 знижується, мембрана віджимає клапан від сідла і тим самим збільшується надходження газу з балона. Таким чином, автоматично підтримується постійний тиск газу, подаваного в пальник.
Газ і кисень подаються по шлангах, виготовленим із внутрішнього гумового шару (камери), нитяної оплетки і зовнішнього гумового шару.
Ацетиленові шланги розраховані на робочий тиск не більш 0,6 МПа і пофарбовані в червоний колір, для подачі кисню шланги розраховані на тиск не більш 1,5 МПа і пофарбовані в синій колір.
Довжина шланга при роботі від балона повинна бути не менш 8 м, а при роботі від генератора - не менш 10 м; найбільша припустима довжина - 40 м.




Зварювальний пальник призначений для правильного змішування пального чи газу пар пальної рідини з киснем і одержання стійкого зварювального полум'я необхідної потужності.
Пальники класифікуються:
1)  по способі подачі пального в змішувальну камеру:
• інжекторні
• безінжекторні;
2)  по призначенню:
• універсальні для зварювання, наплавлення, пайки, підігріву й інших робіт;
• спеціалізовані;
3)  по роду застосовуваного пального;
4)  по числу робочого полум'я:
• однополум'яні;
• многопламенные;
5)  по потужності, обумовленої витратою ацетилену (л/ч), мікромогутні (5...60) л/ч:
• малопотужні (25...700) л/ч;
• среднемощные (50...2500) л/ч;
• великої потужності (2500...7000) л/ч;




Для виробництва ручний газопламенной обробки велике застосування одержали ацетиленокислородные інжекторні пальники (мал. 3.5). Вони працюють за принципом підсмоктування пального газу, тиск якого може бути нижче 0,01 МПа, тобто нижче мінімальних тисків, установлених для рухливих ацетиленових генераторів. Тиск кисню повинен бути в межах 0,15...0,5 Мпа.




Рис. 3.5 - Схема ацетиленокислородной інжекторного пальника

1 – мундштук; 2 - трубка наконечника; 3 - змішувальна камера;
4 – інжектор; 5 - кисневий вентиль; 6 - ніпель для 
приєднання кисневого шланга; 7 - ніпель для приєднання ацетиленового шланга; 8 - ацетиленовий вентиль.

По шлангу і трубці (6) до вентиля (5) і через нього в інжектор надходить кисень. Випливаючи з великою швидкістю з інжектора в змішувальну камеру(3), струя кисню створює розрідження, що викликає підсмоктування ацетилену. Ацетилен надходить по шлангу до сполучного ніпеля(7) , а потім через корпус пальника і вентиль (8) у змішувальну камеру, де утворить з киснем пальну суміш. Отримана суміш по трубці наконечника (2) надходить у мундштук (1), і, виходячи в атмосферу, при згорянні утворить зварювальне полум'я.
Пальник складається зі стовбура і комплекту змінних наконечників, що приєднуються до стовбура накидною гайкою. Кожен наконечник забезпечує відповідну потужність полум'я. Дст передбачено чотири типи пальників.
Пальника Г 1 - мікромогутні, призначені для зварювання металів товщиною 0,1...0,5 мм.
Пальника Г 2 - малі потужності, застосовуються для зварювання тонкостінних виробів від 0,2...7 мм і комплектуються наконечниками № 0, 1, 2, 3, 4.
Пальника Г 3 - середні потужності, служать для зварювання металу товщиною 0,5...30 мм. У комплект пальника входять стовбур і сім наконечників № 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7.
Пальника Г 4 - великі потужності і призначені для зварювальних робіт і вогневої обробки виробів великої товщини (наконечники № 8 і 9).




Зварювальне полум'я утвориться при згорянні вихідної з мундштука пальника суміші пального газу з киснем. Властивості зварювального полум'я залежать від того, яке пальне подається в пальник і при якім співвідношенні кисню і пального створюється газова суміш. Змінюючи кількість подаваного в пальник кисню і пального газу, можна одержати нормальне, окисне чи науглероживающее зварювальне полум'я.




Рис. 3.6 – Діаграма зварювального полум'я

Нормальне ацетиленове полум'я складається з трьох зон: ядра (I) відбудовної зони (II) і смолоскипа (III). Форма ядра (I) - конус із закругленою вершиною, що має світну оболонку. Ядро (I) складається з продуктів розпаду ацетилену з розпеченими частками вуглецю, що виділилися, що згоряють у зовнішньому шарі оболонки. Довжина ядра залежить від швидкості витікання пальної суміші з мундштука пальника. Чим більше тиск газової суміші, тим більше швидкість витікання, тим длиннее ядро полум'я.
Відбудовна зона (II) по своєму темному кольорі помітно відрізняється від ядра (II). Вона складається в основному з оксиду вуглецю і водню, що виходять у результаті часткового згоряння ацетилену: З2Н2 + ПРО2 = 2З + Н2.
У цій зоні створюється найвища температура полум'я (30000С) на відстані 3...5 мм від кінця ядра. Цією частиною полум'я роблять нагрівання і розплавлення металу, що зварюється. Що знаходяться в цій зоні частки оксиду вуглецю і водню можуть відновлювати оксиди металів, що утворяться.
Смолоскип (III) розташовується за відбудовною зоною і складається з вуглекислого газу і пар води які виходять у результаті згоряння оксиду вуглецю і водню, що надходять з відбудовної зони. Згоряння відбувається за рахунок кисню, що міститься в навколишньому повітрі. Зона смолоскипа містить також азот, що попадає з повітря.
Окисне полум'я виходить при надлишку кисню, коли  > 1,3. Ядро такого полум'я значно коротше по длинне з недостатньо різким обрисом і більш блідим фарбуванням. Відбудовна зона і смолоскип полум'я також скорочуються по довжині. Полум'я має синювато-фіолетове фарбування. Температура полум'я трохи вище нормальної. Однак таким полум'ям зварювати сталь не можна, тому що наявність у полум'ї надлишкового кисню приводить до окислювання розплавленого металу шва, а сам шов виходить тендітним і пористої.
Науглероживающее полум'я виходить при надлишку ацетилену   1,1. Ядро такого полум'я втрачає різкість свого обрису, і на його вершині з'являється зеленуватий ореол, що свідчить про наявність надлишкового ацетилену. Відбудовна зона значно світлішає, а смолоскип одержує жовтувате фарбування. Обрису зони утрачають свою різкість. Надлишковий ацетилен розкладається на вуглець і водень. Вуглець легко поглинається розплавленим металом шва. Тому таким полум'ям користаються для науглероживания металу чи шва заповнення вигоряння вуглецю.
Регулювання зварювального полум'я виробляється по його формі і фарбуванню. Важливе значення має правильний вибір тиску кисню, його відповідність паспорту пальника і номеру наконечника. При високому тиску кисню суміш випливає з великою швидкістю, полум'я відривається від мундштука, відбувається видування розплавленого металу зі зварювальної ванни. При недостатньому тиску кисню швидкість витікання пальної суміші падає, полум'я коротшає і виникає небезпека зворотних ударів. Нормальне полум'я можна одержати з окисленого, поступово збільшуючи надходження ацетилену до утворення яскравого і чіткого ядра полум'я. Можна відрегулювати нормальне полум'я і з науглероживающего, зменшуючи подачу ацетилену до зникнення зеленуватого ореола у вершини ядра полум'я. Характер полум'я вибирають у залежності від металу, що зварюється. Наприклад, при зварюванні чавуна і наплавленню твердих сплавів застосовують науглероживаюшее полум'я, а при зварюванні латуні - окисне полум'я.

3.8. Сутність процесу кисневого різання

Кисневе різання засноване на властивості металів і їхніх сплавів згоряти в струмені технічно чистого кисню. Різанню піддаються метали, що задовольняють наступним основним вимогам:
1.	Температура плавлення металу повинна бути вище температури запалення його в кисні. Метал, що не відповідає цій вимозі, плавиться, а не згоряє. Наприклад, низкоуглеродистая сталь має температуру плавлення близько 15000 С, а воспламеняется в кисні при температурі 13000 - 13500 С. Збільшення змісту вуглецю в сталі супроводжується зниженням температури плавлення і підвищенням температури запалення в кисні. Тому різання стали зі збільшенням змісту вуглецю і домішок ускладнюються.
2.	Температура плавлення оксидів повинна бути нижче температури плавлення самого металу, щоб оксиди, що утворяться, легко видувалися і не перешкоджали подальшому окислюванню і процесу різання. Наприклад, при різанні хромистих сталей утворяться оксиди хрому з температурою плавлення 20000 С, а при різанні алюмінію - оксиди з температурою плавлення близько 25000 С. Ці оксиди покривають поверхня металу і припиняють подальший процес різання.
3.	 Шлаки, що утворяться при різанні, повинні бути досить жидкотекучи і легко видуватися з розрізу. Тугоплавкі і грузлі шлаки будуть перешкоджати процесу різання.
4.	Теплопровідність металу повинна бути найменшої, тому що при високій теплопровідності теплота, що повідомляється металу, буде інтенсивно приділятися від ділянки різання і підігріти метал до температури запалення буде важко.
5.	Кількість теплоти, що виділяється при згорянні металу, повинне бути можливо великим; ця теплота сприяє нагріванню прилягаючих ділянок металу і тим самим забезпечує безперервність процесу різання. Наприклад, при різанні низкоуглеродистой стали 65 – 70% загальної кількості теплоти виділяється від згоряння металу в струмені кисню і тільки 30...35% складає теплота від полум'я різака, що підігріває.

Розділяють два основних види кисневого різання: розділову і поверхневу:
Розділове різання застосовують для вирізки різного виду заготівель, розкрою листового металу, оброблення крайок під зварювання й інші роботи, зв'язаних з обробленням металу на частині. Сутність процесу полягає в тім, що метал уздовж лінії розрізу нагрівають до температури запалення його в кисні, він згоряє в струмені кисню, а оксиди, що утворяться, видуваються цим струменем з місця розрізу.
Поверхневе різання застосовують для зняття поверхневого шару металу, оброблення каналів, видалення поверхневих дефектів і інших робіт. Різаки мають велику довжину і збільшені перетини каналів для газів полум'я, що підігріває, і кисню, що ріже.


3.9. Устаткування для кисневого різання

Різаки для кисневого різання служать для правильного змішання пальних чи газів пар рідини з киснем, утворення полум'я, що підігріває, і подачі в зону різання струменя чистого кисню. Різаки класифікують по призначенню (універсальні і спеціальні); за принципом змішання газів (інжекторні і безінжекторні); по виду різання (розділового і поверхневого різання); по застосуванню (для ручного і машинного різання). Велике застосування одержали універсальні інжекторні ручні різаки для розділового різання. Вони відрізняються від зварювальних пальників наявністю окремої трубки для подачі кисню, що ріже, і особливим пристроєм голівки, що складає з двох змінних мундштуків (зовнішнього для полум'я, що підігріває, і внутрішнього - для струменя чистого кисню).


Рис. 3.7 - Схема інжекторного пальника
1 - ацетиленовий ніпель; 2 - кисневий ніпель; 3 - кисневі трубки; 5 – мундштук; 6 – змішувач; 7 - інжектор, 8 - вентилі.





3.10. Технологія кисневого різання

Поверхня металу, що розрізається, повинна бути добре очищена від бруду, фарби, окалини й іржі. Для видалення окалини, фарби й олії варто повільно провести полум'ям чи пальника різака по поверхні металу уздовж наміченої лінії розрізу. При цьому фарба й олія вигорають, а окалина відстає від металу. Потім поверхня металу остаточно зачищають металевою щіткою.
Процес різання починають з нагрівання металу. Полум'я різака, що підігріває, направляють на край металу, що розрізається, і нагрівають до температури запалення його в кисні, практично складову температуру плавлення. Потім пускають струмінь кисню, що ріже, і переміщають різак уздовж лінії розрізу. Кисень спалює верхні нагріті шари металу. Теплота, що виділяється при згорянні, нагріває нижележащие шари металу до температури запалення і підтримує безперервність процесу різання.
При різанні листового металу товщиною до 20...30 мм мундштук різака встановлюють спочатку під кутом 00 – 50 до поверхні, а потім - під кутом 200 – 3000 убік, зворотну руху різака. Це прискорює процес розігріву металу і підвищує продуктивність процесу різання.
Швидкість переміщення різака повинна відповідати швидкості горіння металу. Якщо швидкість переміщення різака встановлена правильно, то потік іскор і шлаку вилітає з різака прямо вниз, а крайки виходять чистими, без натеков і подплавлений. При великій швидкості переміщення різака потік іскор відстає від нього, метал у нижній крайці не встигає згоряти і наскрізне прорізання припиняється. При малій швидкості сніп іскор випереджає різак, крайки розрізу оплавляються і покриваються натеками.

3.11. Зварювання полімерів і пластмас

Основні види полімерів і пластмас.
Полімери і пластмаси, володіючи цілим поруч коштовних властивостей (достатня міцність, антикоррозионность, стійкість проти хімічно агресивних середовищ, теплостійкість і ін.), набувають великого застосування у всіляких галузях народного господарства не тільки як замінники дефіцитних матеріалів, але і як основні конструкційні матеріали.
Полімер - високомолекулярна органічна сполука, що характеризується багаторазовим повторенням одного чи декількох складених ланок. У залежності від структури і форми макромолекул розрізняють: термопластические полімери, що плавляться до вязкотекучего стану без зміни структури; вони піддаються повторному нагріванню і технологічній обробці.  Термореактивні полімери при нагріванні змінюють свою структуру, у результаті виключається їхнє повторне розм'якшення.
Полиэтилен - високомолекулярний продукт полімеризації этилена. Полиэтилен володіє високою хімічною стійкістю до агресивних середовищ і є гарним діелектриком. Застосовується при виготовленні підвідних, силових і радіочастотних кабелів як ізоляцію, а також устаткування хімічної промисловості (труби, ємності, плити, тонкостінні деталі й ін.).
Полістирол - продукт полімеризації стиролу, термопластичен. Він відрізняється дуже гарними діелектричними властивостями, прозорий, водостійкий, морозотривкий. Недоліками є низька теплостійкість, горючість і крихкість. Полістирол служить матеріалом для виготовлення радіо й електроапаратури, високочастотних приладів і хімічної апаратури. Його застосовують також для виготовлення електроізоляційних плівок, ниток і пакувальної плівки.
Поліакрилати - група полімерів на основі похідних акрилової і метакриловой кислот. Вони виробляються шляхом полімеризації мономерных ефірів. Найбільше застосування одержали листові акрилові матеріали: органічне скло, крім того випускають заготівлі у виді стрижнів, труб і аркушів матеріалів для виготовлення деталей чи пресуванням литтям під тиском.
Долиметилметакрилат (органічне скло) - відрізняється високою світлопроникністю, задовільними міцністю і твердістю. Важливою властивістю органічного скла є його здатність пропускати ультрафіолетові промені. Органічне скло гарне обробляється різальним інструментом, тиском і зварюванням. Застосовують його для остекления, виготовлення різних виробів технічного призначення.
Пластмаси являють собою суміші на основі полімеру, куди входять добавки (наполнители, стабілізатори, пластифікатори, пігменти, барвники, отвердители і т.д.). Вони застосовуються для виготовлення різних деталей і конструкцій.
Фенопласти - пластмаси на основі формальдегідних смол. У залежності від співвідношення фенолу й альдегіду, а також технології виготовлення одержують матеріали або термореактивні (резольные смоли), або термопластические (новолачные смоли). Фенопласти з резольной смоли застосовуються в промисловості для виготовлення кислотостойких труб, ванн і деталей комунікацій. З фенопластів із хвилястим наполнителем велике застосування одержали волокниты, текстоліт-крихта, стекловолокнит. Вони застосовуються для виготовлення деталей, що працюють на вигин і крутіння, і потребуючих гарних механічних і антифрикційних властивостей ( шестірні, втулки, кулачки, ролики, вкладиші підшипників і ін.) Із шаруватих пластиков у промисловості найбільше поширення одержали текстоліт (наполнителем служить бавовняна тканина) і гетинакс (наполнитель - сульфатний папір). Ці пластмаси мають більшу міцність, чим волокнисті. Шаруваті пластмаси застосовують для виготовлення шестірень, підшипників, вкладишів і інших зовнішніх деталей. У машинобудуванні застосовують як конструкційний і антифрикційний матеріал.
Вініпласт - твердий матеріал, одержуваний шляхом обробки непластифицированного полівінілхлориду зі стабілізаторами і речовинами, що змазують. Він має велику міцність, твердістю, гарними діелектричними властивостями і високою хімічною стійкістю. Вініпласт легко піддається обробці різанням, зварюванню, склеюванню. Він набув широкого застосування в різних галузях народного господарства, особливо в хімічній промисловості. З вініпласту виготовляють труби, вентилі, крани. Винипластовые плівки застосовують для футеровки хімічної апаратури, електролізних ванн і ін.

3.12. Основні способи зварювання полімерів

Для зварювання полімерів застосовують наступні способи: зварювання нагрітим газом і зварювання нагрітим інструментом.







Рис. 3.8 – Зварювання нагрітим газом
1 - струмінь гарячого газу; 2 - присадочный пруток; 3 - зварений шов;
4 - виріб, що зварюється; 5 - крайки.

Присадочный пруток 2, що вдавлюється в оброблення крайок 5 виробу, що зварюється, 4. Нагріті струменем гарячого газу 1 крайки виробу і присадочный пруток сліпаються під тиском стиску й утворять зварений шов.
Зварювання нагрітим інструментом полягає в тім, що поверхні, що зварюються, контактуючи зі спеціальним нагрівальним інструментом, розігріваються до визначеної температури і зварюються під тиском з наступним охолодженням. Розрізняють зварювання: стикову, розтрубну (для з'єднання труб) і нахлесточную (для з'єднання тонкостінних виробів і плівок).
При зварюванні нагрітим газом і інструментом міцність і щільність шва забезпечується правильною підготовкою крайок, що зварюються. Шви стикових з'єднань деталей товщиною до 4 мм виконують без оброблення крайок. При великій товщині застосовують V-образну чи Х-образную оброблення крайок. Х-образные шви більш міцні і вимагають менше присадочного матеріалу в порівнянні з V-образними.

4. Зварювальний дріт і електроди

4.1. Зварювальний і наплавочний дріт

Для заповнення оброблення шва в зону дуги вводять присадочный метал у виді чи прутка дроту. При ручному дуговому зварюванні застосовують електроди, що плавляться, у виді чи прутків стрижнів з покриттям. При механізованому зварюванні використовують електрод у виді дроту, намотаної на касету.
Сталевий дріт, що йде на виробництво чи електродів застосовував як зварювальний дріт, підрозділяється по хімічному складі металу на марки з визначеними розмірами і допусками і технічними вимогами.
Виготовляють сталеву холоднотянутую дріт круглого перетину діаметром 0,3; 0,5; 0,8; 1,0; 1,2; 1,4; 1,6 мм, призначена в основному для напівавтоматичного й автоматичного зварювань у захисному газі.
Для автоматичного і напівавтоматичного зварювань під флюсом застосовують дріт діаметром 2; 2.5; 3; 4; 5; 6 мм.
Дріт діаметром 1,6...12. мм йде на виготовлення стрижнів електродів, поверхня дроту повинна бути гладкої, чистої, без окалини, іржі, бруди й олії.
По хімічному складі ДСТ установлює для сталевого дроту три основні групи:
Углеродистые 6 марок Св-80; Св-0,8А; Св-08АА: Св-08ГА; Св-10ГА; Св-10М2 зі змістом вуглецю не більш 0,12%, призначені для зварювання низкоуглеродистых, среднеуглеродистых і деяких низьколегованих сталей.
Леговані дроти 30 марок Св-08ГС; Св-15ГСТЮЦА; Св-20ГСТЮА; Св-10ХГ2СМА призначені для зварювання низьколегованих, конструкційних, теплостійких сталей.
Високолеговані (41 марка) Св-12Х13; Св-06Х19Н9Т; Св-10Х20Н15 і т.д. призначені для зварювання хромистих, хромонікелевих, нержавіючих і ін. спеціальних нелегованих сталей.
Дріт маркірується індексом Св (зварювальна), буквами і цифрами. Позначення легуючих домішок загальноприйняті: Г -марганець, З – кремній, Х – хром, Н – нікель, М – молібден, У -вольфрам, Ф- ванадій. Перші дві цифри вказують зміст вуглецю в сотих частках відсотка, а цифри після букви, що вказує легуючі домішки, кількість даного елемента у відсотках.




Металеві електроди для дугового зварювання виготовляють відповідно до ДСТ із визначеним діаметром і довжиною. Починаючи з діаметра 1,6; 2; 2,5; 3; 4; 5; 6; 8; 10; 12 і довжиною від 200 мм - 250 - 300 - 350 - 450.
Для зварювання углеродистых і низьколегованих конструкційних сталей передбачені дев'ять типів електродів Э38, Э42, Э42А, Э46, Э46А. Э50, Э50А, Э55, Э60; для зварювання легованих конструкційних сталей підвищеної і високої міцності існує п'ять типів електродів Э70, Э85, Э100, Э125, Э150. Крім того, передбачені дев'ять типів електродів для зварювання теплотривких сталей.
Тип електрода позначається буквою Э и цифрою, що вказує гарантируемый межа міцності металу шва. Буква А в позначенні вказує, що метал шва має підвищені пластичні властивості.
Кожному типу електрода відповідає кілька марок електродів. Наприклад, Э42 відповідають електроди ОМА-2, АНО-6, МЭЗ-04. Марка електрода - це його промислове позначення, як правило, що характеризує стрижень і покриття.
Електродні покриття поділяють на двох груп: тонкі (стабілізуючі й іонізуючі) і товсті (якісні).
Покриття складають з речовини, атоми і молекули якого мають низький потенціал іонізації, тобто легко іонізуються в повітряному проміжку дуги. Такими речовинами є калій, натрій, кальцій, барій, літій, стронцій і ін. Вони застосовуються, як правило, у виді вуглекислих солей: крейда СаСО3, поташ КСО3, вуглекислий барій ВаСО3. Як єднальну речовину застосовують рідке скло.
Найбільш простим тонким покриттям є крейдове. Воно складається з мелкопросеянного чистої крейди, розведеного на рідкому склі. 100 р. мела 25 р. рідкого скла, отримана суміш розбавляється водою до сметанообразного стану. Електродні стрижні опускають у цей розчин і сушать при температурі 30-400 С. Такі електроди дають при зварюванні шви дуже низької якості. Більш якісні зварені шви дають електроди з тонким покриттям марок ДО-3, А-1. Основний складової цих покрить є титановий концентрат. Покриття К-З містить 57,8% титанового концентрату і 42,2% марганцевої руди, а рідке скло складає 25% до маси концентрату і руди.
Електроди з товстим покриттям застосовують для одержання зварених з'єднань високої якості. Тому ці покриття називають  якісними. Якісне покриття виконує наступні функції: забезпечує стійке горіння дуги; захищає розплавлений метал шва від впливу кисню й азоту повітря; розширює в металі шва оксиди і видаляє невідновлювані оксиди в шлак; змінює склад наплавляемого металу введенням у нього легуючих домішок; видаляє сірку і фосфор з розплавленого металу шва; утворить жужільну кірку над металом шва; сповільнює його охолодження і тим самим сприяє виходу газів на поверхню металу шва.


4.3. Електродне покриття в залежності від складу 
 металу, що зварюється

Для одержання зварених з'єднань високої якості електродне покриття повинне містити наступні компоненти.
1.	Іонізуюче речовина для зниження ефективного потенціалу іонізації, що забезпечує стабільне горіння дуги. Як іонізуючі компоненти в покриття вводять такі речовини, як крейда, мармур, поташ, польовий шпат.
2.	Газообразующие речовини, що при зварюванні чи розкладаються згоряють, виділяючи велику кількість газів, що створюють у зоні дуги газову оболонку. Завдяки цій оболонці метал шва охороняється від впливу атмосферного кисню й азоту. Такими газообразующими речовинами є крохмаль, деревне борошно, целюлоза.
3.	Раскисляющие речовини, що мають велику спорідненість з киснем і тому відновлюють метал шва. Раскислителями служать феросплави, алюміній, графіт.
4.	Шлакообразующие речовини, що створюють жужільний захист розплавленого металу шва, а також крапля електродного металу, що проходять через дуговий проміжок. Крім того, шлаки активно беруть участь у металургійних процесах при зварюванні і сприяють повчанню якісного шва. У якості шлакообразующих речовин застосовують польовий шпат (ДО3ОхАl2ПРО3х6Si2), кварц (Si2), мармур, рутил, марганцеву руду.
5.	Легуючі речовини, що у процесі зварювання переходять з покриття в метал шва і легують його для додання тих чи інших фізико-механічних якостей. Гарними легуючими речовинами є феромарганець, ферросилиций, феррохром, ферротитан. Рідше застосовують різні оксиди металів (міді, хрому).
6.	Зв'язувальні речовини, призначені для замісу всіх компонентів покриття у виді пасти, а також для зв'язування пасти на сердечнику електрода і додання визначеної міцності після висихання покриття. Такою речовиною є рідке скло. Рідше застосовується декстрин.
По видах покриття електроди підрозділяють: з кислим покриттям - умовна позначка А; з рутиловым - Р; з целюлозним - Ц; з основним - Б; з покриттям змішаного типу - відповідне подвійне позначення АЦ; з іншими видами покриття - П.
Кислі покриття	       (АНО-1; СМ-5)
Рутиловые покриття	       (АНО-З; АНО-4; МР-З; ОЗС-4)
Целюлозні покриття	       (ВСЦ-1; ВСЦ-2; ОМО-2)
Основні покриття	       (УОНИИ-13; ДСК-50).
Електроди з цим покриттям набули широкого застосування в промисловості. Зварювання можна робити при будь-якім положенні шва, але тільки на постійному струмі зворотної полярності.
Велике застосування одержали електродні марки ОЗС-4 (тип Э46) для низьколегованої сталі. ВОНО-5 (тип Э42) для низкоуглеродистых сталей.

4.4. Монтажі обслуговування зварювального устаткування

Зварювальна посада дугового зварювання - місце виробництва робіт, що зварюються - оснащується в залежності від виду зварювальних робіт, обраної технології зварювання і ряду інших факторів.
На заводах, як правило, зварювальні посади розташовуються в спеціальних кабінах площею не менш 2х2,5 м2 кожна. Кабіну відгороджують перегородками, а вхід закривають фіранками, просоченими вогнестійким складом.
Основне устаткування зварювальної посади складається з джерела харчування дуги, зварювальних проводів, электродержателя, електродів і різних пристосувань, необхідних для закріплення деталей, що зварюються. При розміщенні посади в кабіні встановлюють металевий стіл з масивною чавунною чи сталевою кришкою площею 1 м2, на якій роблять зварювальні роботи, і гвинтовий стілець з відкидною спинкою. Кабіна повинна мати місцеву витяжну вентиляцію і заземлюючий провід.

Приналежності й інструмент зварника

1. Электродержатель служить для затиску електрода і підведення до нього зварювального струму. Він повинний міцно утримувати електрод, забезпечувати зручне і міцне закріплення зварювального кабелю, а також швидке видалення недогарків і закладку нового електрода.
Электродержатели виготовляють трьох типів: для струму 125 А и проводу перетином 25 мм2; для струму 315 А н проводу перетином 50 мм2; для струму 500 А и проводу перетином 70 мм2.






Рис. 4.2 – Электродержатель для струму 315 А


Рис. 4.3 – Электродержатель для струму 500 А

Усі затиски витримують 8000 затисків електродів, затрачаючи на кожну заміну електрода не більш 4с.
2. Щитки, чи маски шоломи служать для захисту очей і обличчя зварника від впливу випромінювань зварювальної дуги і бризів металу. У них мається оглядовий отвір, у яке вставляють спеціальне стек-світлофільтр, що затримує інфрачервоні й ультрафіолетові промені і снижающий яскравість світлових променів дуги. Зовні світлофільтр захищений від бризів металу простим прозорим склом.
3. Металеві щітки для зачищення швів і очищення сваренных швів від шлаку.
4. Молот, зубило, кріпильний інструмент.
5. Набір шаблонів для проміру розмірів швів.




5.1. Основні положення техніки безпеки при 
електричному зварюванню

Виконання зварювальних робіт зв'язано з використанням електричних пристроїв, пальних і вибухонебезпечних газів, що випромінюють електричних дуг і плазми з інтенсивним випаром і брызгообразованием металу і т.д. Це вимагає мір безпеки і захисту працюючих від виробничого травматизму.
При електрозварювальних роботах можливі наступні види виробничого травматизму: поразка електричним струмом; поразка зору і відкритої поверхні шкіри променями електричної дуги; опіки від крапель металу і шлаку; отруєння організму шкідливими газами, пилом і випарами, що виділяються при зварюванні; забиті місця, поранення і поразки від вибухів балонів стиснутого газу і при зварюванні судин з-під пальних речовин.
Для забезпечення умов, що попереджають зазначені види травматизму, злізе виконувати наступні заходи.

Захист від поразки електричним струмом

При справному стані устаткування і правильному виконанні зварювальних робіт можливість поразки струмом виключаються.
Щоб уникнути поразки електричним струмом необхідно дотримувати наступні умови. Корпуса джерел харчування дуги, зварювального допоміжного устаткування і вироби, що зварюються, повинні бути надійно заземлені. Заземлення здійснюють мідним проводом, один кінець якого закріплюють до корпуса джерела харчування дуги до спеціального болта з написом «Земля»; другий кінець приєднують до заземлювальної чи шини до металевого штиря, убитому в землю.
Заземлення пересувних джерел харчування виробляється до їхнього включення в силову мережу, а зняття заземлення - тільки після відключення від силової мережі.
Для підключення джерел зварювального струму до мережі використовуються настінні шухляди з рубильниками, запобіжниками і затисками. Довжина проводів мережного харчування не повинна бути більш 10 м.
При зовнішніх роботах зварювальне устаткування повинне знаходиться під навісом, у чи наметі в будці для запобігання від дощу і снігу. При неможливості дотримання таких умов зварювальні роботи не роблять, а зварювальну апаратуру укривають від впливу вологи.
У практиці можливі поразки електричним струмом унаслідок несправності зварювального  чи устаткування мережі заземлення; неправильного підключення зварювального устаткування до мережі; несправності електропроводки і неправильного ведення зварювальних робіт. Поразка від електричного струму відбувається при дотику до струмонесучих частин електропроводки і зварювальної апаратури.
Напруга неодруженого ходу джерел харчування дуги досягає 90 В, а при плазменно-дуговому різанні - 200 В. З огляду на, що опір людського організму в залежності від його стану (стомленість, стан здоров'я, вологість шкіри) може змінюватися в широких межах (1000...20000 0м). те зазначені напруги є дуже небезпечними для життя. Поразка струмом більш 0,05 А може викликати важкі наслідки і навіть смерть.
Небезпека поразки зварника і підсобного робітників струмом особливо велика при зварюванні великогабаритних резервуарів, під час роботи усередині емкостей чи лежачи напівлежачи на металевих частинах виробу, що зварюється, чи при виконанні зовнішніх робіт у сиру погоду, у сирих приміщеннях, котлованах, колодязях і ін.
 Чи приєднувати від'єднувати від мережі електрозварювальне устаткування, а також спостерігати за його справним станом у процесі експлуатації зобов'язаний електротехнічний персонал. Зварникам забороняється виконувати ці роботи.
При зварюванні швів резервуарів, казанів, труб і ін., закритих і складних конструкцій необхідно користатися гумовим ковриком, шоломом і галошами. Для висвітлення варто користатися переносною лампою напругою 12 В.
При роботах усередині чи резервуара при зварюванні складної металевої конструкції, а також при зварюванні емкостей з-під пальних і легкозаймистих рідин до зварника призначається черговий спостерігач, що зобов'язаний забезпечити безпеку робіт і при необхідності надати першу допомогу.




5.2. Захист зору і відкритої поверхні шкіри від променів 
електричної дуги

Горіння зварювальної дуги супроводжується випромінюванням видимих сліпуче яскравих світлових променів і невидимих ультрафіолетових і інфрачервоних променів.
Яскравість видимих променів значно перевищує норму, що допускається для людського ока, тому, якщо дивитися на дугу неозброєним оком, воно робить сліпучу дію. Ультрафіолетові промені навіть при короткочасній дії протягом декількох секунд викликають захворювання очей, називана электрофтальмией. Воно супроводжується гострим болем, різзю в очах, сльозотечею, спазмами століття. Тривале опромінення ультрафіолетовими променями викликає опіки шкіри.
Інфрачервоні промені при тривалому впливі викликають помутніння хрусталиков ока (катаракту), що може привести до тимчасового і навіть повній утраті зору. Теплова дія інфрачервоних променів викликає опіки шкіри обличчя.
Для захисту зору і шкіри обличчя від світлових і невидимих променів дуги електрозварювачі і їх підручні повинні закривати обличчя щитом, маскою пли шоломом, в оглядові отвори яких уставлене спеціальне стек-світлофільтр. Світлофільтр вибирають у залежності від зварювального струму і виду зварювальних робіт.
Дли зашиті навколишніх облич від впливу випромінювання в стаціонарних цехах установлюються закриті зварювальні кабіни, а при будівельних і монтажних роботах застосовуються переносні чи щити ширми.

Захист від бризів металу і шлаку

У процесі зварювання, при збиранні й оббивці шлаку краплі розплавленого металу і шлаку можуть потрапити в складки одягу, кишені, черевики, пропалити одяг і заподіяти опіки. Щоб уникнути опіків зварник повинний працювати в спецодязі з чи брезенту щільного сукна, у рукавицях і головному уборі. Куртку не слід заправляти в штани. Кишені повинні бути щільно закриті клапанами. Штани треба носити поверх взуття. При зварюванні стельових, горизонтальних н вертикальних швів необхідно надягати брезентові нарукавники і щільно зав'язувати їх поверх рукавів у кистей рук. Зачищати шви від шлаку і флюсу випливає лише після їхнього повного остигання й обов'язково в окулярах із простими стеклами.
5.3. Захист від отруєнь шкідливими газами, пилом і 
випарами

Особливе забруднення повітря викликає зварювання електродами з якісними покриттями. Склад пилу і газів визначається змістом покриття і складом що зварюється й електродного матеріалу, При автоматичному зварюванні кількість газів і пилу значно менше, ніж при ручному зварюванні.
Зварювальний пил являє собою суміш дрібних часток окислів металів і мінералів. Основними складовими є оксиди заліза, до 70% марганцю, кремнію, хрому, а також фтористі й інші з'єднання. Найбільш шкідливими речовинами, що входять до складу покриття, флюсу і металу електрода, є хром, марганець і фтористі з'єднання. Крім аэрозолей, повітря в робочих приміщеннях при зварюванні забруднюється різними шкідливими газами, наприклад, оксидами азоту, вуглецю, фтористим воднем.





1.	По яких ознаках визначається зварювання? Дати визначення кожному з трьох класів.
2.	Що таке автоматичне і напівавтоматичне зварювання? Які електроди застосовуються для цього зварювання?
3.	Що таке зварювання плавленням? Опишіть ознаки дугового зварювання.
4.	Принцип дії електронно-променевого зварювання.
5.	Що таке плазменная зварювання, принцип роботи її?
6.	Охарактеризуйте фізичну сутність і властивості зварювальної дуги. Зв'язок між дугою і джерелом харчування.
7.	Опишіть принцип пристрою і роботу зварювального перетворювача і генератора з розщепленими полюсами.
8.	Чим здійснюється регулювання зварювального струму? Які перетворювачі застосовуються в будівництві і монтажі?
9.	Чим здійснюється електричне зварювання в польових умовах?
10.	Як здійснюється зварювання многопостовым перетворювачем?
11.	Які зварювальні апарати перемінного струму бувають, описати їхній пристрій, дати характеристику.
12.	На чому заснований зварювальний выпрямитель?
13.	Описати класифікацію газового зварювання. Які ацетиленові генератори бувають? Принцип дії ацетиленового генератора низького тиску.
14.	Пристрій і принцип дії ацетиленового генератора середнього тиску.
15.	Які властивості кисню? У якому виді одержують кисень?
16.	Призначення однокамерного редуктора. Його пристрій.
17.	По яких ознаках класифікуються газові пальники? Пристрій інжекторного пальника.
18.	Опишіть діаграму зварювального полум'я.
19.	Сутність процесу кисневого різання. Привести схему інжекторного пальника й описати її пристрій.
20.	Описати технологію кисневого різання.
21.	Які полімери і пластмаси зварюються? Дати визначення кожному матеріалу. Чим зварюються полімери і пластмаси?
22.	По яких ознаках виготовляють зварювальний і наплавочний дріт?
23.	Які електроди застосовуються для зварювання углеродистых і низьколегованих сталей? Які функції виконує обмазна електродів?
24.	Які покриття застосовують для електродів у залежності від складу металу, що зварюється.
25.	Які інструменти і приналежності застосовуються зварником для роботи?
26.	Які міри техніки безпеки повинний дотримувати електрозварювач?
27.	Які захисні міри передбачені від поразки шкіри і зору електродуговим зварюванням?
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